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Prefacio 


El maíz es uno de los cereales utilizados por el hombre desde épocas remotas y una de las especies 
vegetales mas productivas, tanto en su producción global -cerca de 600 millones de toneladas por 
año- como en su productividad -mas de 4 t/ha. Su centro de origen está en México desde donde se 
difundió a todo el mundo después del primer viaje de Cristóbal Colón a fines del siglo XV. Su 
difusión fue mas rápida en las zonas templadas en las cuales representa cerca del 40 % del área 
cosechada y el 60% de la producción mundial: el promedio del rendimiento en las condiciones 
templadas es significativamente superior al de las áreas tropicales. Sin embargo, el maíz en las 
zonas templadas tiene un ciclo mas largo que la mayoría de los maíces tropicales y el rendimiento 
diario relativo del maiz tropical se acerca al del maíz en la zona templada. La situación del maíz en los 
trópicos está cambiando rápidamente y el potencial de la heterosis comienza a ser explotado en 
mayor escala en los países en desarrollo. 

El maíz es una planta que tiene múltiples usos y que puede ser utilizada en varias etapas de su 
desarrollo desde las mazorcas muy jóvenes -maíz baby-. hasta las mazorcas verdes tiernas y los 
granos ya maduros. Se estima que la población mundial -actualmente cerca de 6 000 millones de 
habitantes- alcanzará los 8 000 millones en el año 2030, lo cual representa 2 000 millones mas que en 
la actualidad, con la mayor parte de ese incremento ocurriendo en los países en desarrollo. No hay 
dudas de que el maiz tropical continuará teniendo un papel muy importante en la alimentación de 
esta población en aumento. 

El grano de maiz, sobre todo el blanco, es un cereal importante para el consumo humano, 
especialmente en África y América Latina. Es evidente que la demanda de este maíz continuará 
aumentando en el futuro. La FAO estima que serán necesarias 60 millones de toneladas adicionales 
en el año 2030. Por otro lado, dado que se espera que el nivel de vida continuará aumentando, 
sobre todo en muchos países asiáticos, la demanda de maíz como alimento animal también presentará 
una alta tasa de crecimiento. En este aspecto, la FAO estima que la demanda de maíz para 
alimentación animal aumentará de los 165 millones de toneladas actuales a casi 400 millones en 
2030, o sea un aumento de 235 millones de toneladas (240%). 

Ciertamente el gran desafio será producir esos 295 millones de toneladas adicionales que serán 
necesarias para cubrir tanto las necesidades de consumo humano como animal. F.n muchos países 
será difícil aumentar el área cultivada y el incremento en la producción de maíz tendrá que, por 
tanto, basarse en un aumento de la productividad y en la intensificación del número de cultivos 
anuales. 

La intervención de la FAO en el mejoramiento del cultivo del maíz dala de la década de 1 940, con la 
introducción del maíz híbrido en Europa. Desde entonces, la Organización ha proporcionado 
asistencia a los países miembros para el mejoramiento del cultivo. En 1958 la FAO publicó su primer 
libro sobre maíz titulado Hybríd Maize Breeding andSeed Production, escrito por el Dr. Robert W. 
Jugenheimer, profesor de Genética Vegetal en el Colegio de Agricultura de la Universidad de 
Illinois, Urbana, Illinois, EEUUA. En 1 980 se publicó un segundo libro, en dos volúmenes, titulado 
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Improvemenl and Production ofMaize. Sorghum and Millel. con el apoyo de la Agencia Sueca 
para el Desarrollo Internacional (SIDA), y fue escrito por un grupo de 18 investigadores del 
Instituto de Investigación Agrícola de la India (IARI) y la Universidad de Brishane. Australia. 
Debido a los importantes cambios globales y a los nuevos desafios para alimentar una población 
en aumento consideramos oportuna la publicación de este nuevo libro que presenta el estado 
actual del conocimiento del mejoramiento del maíz tropical. Este libro es publicado por el Servicio 
de Cultivos y Pastos de la Dirección de Producción y Protección Vegetal de la PAO y ha sido 
preparado por el Dr. Ripusudan Paliwal, ex-director del programa de Maíz del CIMMYT. autor 
principal del mismo: cuenta además con las contribuciones de los Dres. Gonzalo Granados, Honor 
Renée Laíitte y Alejandro D. Violic. todos ellos ex-investigadores del CIMMYT. 

Los Centros Nacionales de Investigación Agrícola y los Servicios de Extensión necesitan asistir a 
los agricultores para encontrar distintas formas de mejorar su producción de maíz por medio del 
uso de variedades mejoradas -tanto variedades de polinización abierta como híbridos- y de técnicas 
mejoradas de producción. Este libro facilitará el desarrollo de nuevas tecnologías para el beneficio 
de los agricultores en los trópicos y de este modo contribuirá al mejoramiento de la seguridad 
alimentaria. 


Mahmud Duwayri 
Director 

Dirección de Producción y Protección Vegetal 
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El maíz en los trópicos: mejoramiento y producción 


1 


Introducción al maíz y su importancia 

R.L. Paliwal 


El maíz. Zea mays L.. es uno de los granos 
alimenticios mas antiguos que se conocen. 
Pertenece a la familia de las Poáceas 
(Gramíneas), tribu Maydeas. y es la única 
especie cultivada de este género. Otras espe- 
cies del género Zea, comúnmente llamadas 
teosinte y las especies del género Tripsacum 
conocidas como arredilo o maicillo son formas 
salvajes parientes de Zea mays. Son clasifi- 
cadas como del Nuevo Mundo porque su 
centro de origen está en América. 

En un primer momento, los taxónomos 
clasificaron los géneros Zea y Euchlaena -al 
cual pertenecía el teosinte- como dos géneros 
separados. Actualmente, en base a la compa- 
tibilidad para la hibridación entre esos grupos 
de plantas y a estudios citogenéticos, es 
generalmente aceptado que ambas pertenecen 
al género Zea ( Reeves y Mangelsdorf. 1 942 ). 
El teosinte y el Tripsacum son ambos impor- 
tantes como posibles fuentes de carac- 
terísticas deseables para el mejoramiento del 
maíz. El Tripsacum no tiene un valor económico 
directo mientras que el teosinte tiene algún 
valor como fuente de forraje. 

Entre las Maydeas orientales, sólo el 
género C'oix tiene alguna importancia en el 
sur y el sudeste de Asia (Jugenheimer, 1985; 
Koul y Paliwal, 1964; Kumar y Sachan. 1991); 
es usado como cultivo forrajero y con sus 
semillas se hacen rosetas para bocadillos. Los 
otros cuatro géneros de las Maydeas 
orientales. Schleracne. Polytoca. Chionachne 
y Trilobachne no tienen, por el momento, 
mayor importancia económica. 

Zea mays es la única especie cultivada de 
las Maydeas de gran importancia económica. 
Es conocida con varios nombres comunes; el 


mas usado dentro de los paises anglófonos 
es maize, excepto en los Estados Unidos de 
América y Canadá, donde se le denomina corn. 
En español es llamado maíz, en francés mai's, 
en portugués mdho y en el subcontinente 
hindú es conocido como makka o makki. 

El maíz cultivado es una planta completa- 
mente domesticada y el hombre y el maíz han 
vivido y han evolucionado juntos desde 
tiempos remotos. El maíz no crece en forma 
salvaje y no puede sobrevivir en la naturaleza, 
siendo completamente dependiente de los 
cuidados del hombre (Wilkes, 1985; Galinat, 
1988; Dowswell, Paliwal y Cantrell, 1996). 

El maiz es una de las especies cultivadas 
mas productivas. Es una planta C4 con una 
alta tasa de actividad fotosintética. Conside- 
rada individualmente, su tasa de multiplicación 
es de 1 :600- 1 000 ( Aldritch, Scott y Leng. 1975). 
El maíz tiene el mas alto potencial para la 
producción de carbohidratos por unidad de 
superficie por dia. Fue el primer cereal a ser 
sometido a rápidas e importantes transforma- 
ciones tecnológicas en su forma de cultivo, 
tal como se pone en evidencia en la bien 
documentada historia del maíz híbrido en los 
Estados Unidos de América y posteriormente 
en Europa. El éxito de la tecnología basada en 
la ciencia para el cultivo del maiz ha estimulado 
una revolución agrícola generalizada en 
muchas partes del mundo. 

Hoy dia el maíz es el segundo cultivo del 
mundo por su producción, después del trigo, 
mientras que el arroz ocupa el tercer lugar. Es 
el primer cereal en rendimiento de grano por 
hectárea \ es el segundo, después del trigo, 
en producción total. El maíz es de gran impor- 
tancia económica a nivel mundial ya sea como 
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alimento humano, como alimento para el 
ganado o como fuente de un gran número de 
productos industriales. La diversidad de los 
ambientes bajo los cuales es cultivado el maíz 
es mucho mayor que la de cualquier otro 
cultivo. Habiéndose originado y evolucionado 
en la zona tropical como una planta de 
excelentes rendimientos, hoy día se cultiva 
hasta los 58° de latitud norte en Canadá y en 
Rusia y hasta los 40° de latitud sur en 
Argentina y Chile. La mayor parte del maíz es 
cultivado a altitudes medias, pero se cultiva 
también por debajo del nivel del mar en las 
planicies del Caspio y hasta los 3 800 msnm 
en la cordillera de los Andes. Mas aún. el 
cultivo continúa a expandirse a nuevas áreas 
y a nuevos ambientes. 

El maíz es clasificado en dos tipos distintos 
dependiendo de la latitud y del ambiente en el 
que se cultiva. El maíz cultivado en los 
ambientes mas cálidos, entre la línea ecuatorial 
y los 30° de latitud sur y los 30° de latitud 
norte es conocido como maíz tropical, mientras 
que aquel que se cultiva en climas mas fríos, 
mas allá de los 34° de latitud sur y norte es 
llamado maíz de zona templada: los maíces 
subtropicales crecen entre las latitudes de 30" 
y 34° de ambos hemisferios. Esta es una 
descripción muy general ya que los maíces 
tropicales y templados no obedecen a límites 
regionales o latitudinales rígidos. 

F.l maíz tropical a su vez. es clasificado en 
tres subclases, también basadas en el 
ambiente: de tierras bajas, de media altitud y 
de zonas altas. Esta clasificación de los tipos 
de maíz basada en el ambiente ha sido descripta 
en detalle por Dowsvvell, Paliwal y Cantrell 
(19%). 

Globalmente, el maiz se cultiva en mas de 
1 40 millones de hectáreas (FAO, 1 999) con una 
producción anual de mas de 580 millones de 
toneladas métricas. El maíz tropical se cultiva 
en 66 países y es de importancia económica 
en 6 1 de ellos, cada uno de los cuales siembra 
mas de 50 000 hectáreas con un total de cerca 
de 61.5 millones de hectáreas y una produc- 
ción anual de I I I millones de toneladas 


métricas. F.l rendimiento medio del maíz en los 
trópicos es de I 800 kg-ha comparado con una 
media mundial de mas de 4 000 kg/ha. El 
rendimiento medio del maíz en las zonas 
templadas es de 7 O00kg'ha(CIMMYT, 1994). 
F.l cultivo del maiz en zona templada tiene, sin 
embargo, un ciclo mayor que la mayoría de los 
maíces tropicales. Por lo tanto, el rendimiento 
del maíz tropical, cuando se lo compara con el 
del maiz de zona templada, no es tan bajo: aún 
asi. la productividad del maíz en las zonas 
tropicales es menor que en las zonas tem- 
pladas. Hay algunas excepciones donde la 
productividad del maíz tropical se compara 
favorablemente con el maiz en los ambientes 
templados, tal como el maiz cultivado en la 
época invernal en los trópicos. 

l.a situación del maíz en los trópicos está 
cambiando rápidamente. Existe una mayor 
disponibilidad de gemioplasma superior con 
un buen índice de cosecha y alta productividad 
para ambientes tropicales y el potencial de la 
heterosis comienza a ser explotado en mayor 
escala en los países en desarrollo. Con la 
expansión de la producción y la comercializa- 
ción de semillas en los sectores público y 
privado, los híbridos superiores y las varie- 
dades mejoradas están ahora mas fácilmente 
al alcance de los agricultores. 

El maíz tiene usos múltiples y variados. Es 
el único cereal que puede ser usado como 
alimento en distintas etapas del desarrollo de 
la planta. Las espigas jóvenes del maiz (maiz 
hahy) cosechado antes de la floración de la 
planta es usado como hortaliza. Las mazorcas 
tiernas de maíz dulce son un manjar refinado 
que se consume de muchas formas. Las 
mazorcas verdes de maíz común también son 
usadas en gran escala, asadas o hervidas, o 
consumidas en el estado de pasta blanda en 
numerosos países. La planta de maíz, que está 
aún verde cuando se cosechan las mazorcas 
hahy o las mazorcas verdes, proporciona un 
buen forraje. Este aspecto es importante ya 
que la presión de la limitación de las tierras 
aumenta y son necesarios modelos de 
producción que produzcan mas alimentos para 
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una población que crece continuamente. En 
Vietnam la intensidad de cultivo es de 270% y 
el cultivo del maíz, el cual en la zona norte es 
comúnmente transplantado dando lugar a una 
ocupación muy corta del suelo, juega un papel 
muy importante para mantener ese alto nivel 
de intensidad de cultivo. 

Es previsible que la demanda de maíz como 
alimento humano y animal crezca en las 
próximas décadas en los países en desarrollo 
a una tasa mayor que la del trigo o del arroz. 
Byerlee y Saad ( 1 993 ) han hecho proyecciones 
en las que la tasa de incremento de la demanda 
de maíz durante el período 1 990-2005 se estima 
en 4,1%/año en los países en desarrollo, 
comparado con una tasa global de 2,6%/año. 

Todos estos indicadores hacen que el maíz 
sea un cultivo que debe ser debidamente 
explotado a fin de alimentar la creciente 
población mundial; mayores incrementos de 
producción de alimentos humanos y animales 
deben provenir de los cereales gruesos, inclu- 
yendo el maíz, los cuales tienen ventajas 
comparativas en ambientes desfavorables. El 
maíz no ha alcanzado aún el límite de difusión 
en los ambientes productivos y es el momento 
oportuno para aprovechar su alto potencial 
de producción en los trópicos. 
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Origen, evolución y difusión del maíz 

R.L. Paliwal 


ORIGEN 

Aunque se ha dicho y escrito mucho 
acerca del origen del maíz, todavía hay- 
discrepancias respecto a los detalles de su 
origen. Generalmente se considera que el maíz 
fue una de las primeras plantas cultivadas por 
los agricultores hace entre 7 000 y 1 0 000 años. 
La evidencia mas antigua del maíz como 
alimento humano proviene de algunos lugares 
arqueológicos en México donde algunas 
pequeñas mazorcas de maíz estimadas en mas 
de 5 000 años de antigüedad fueron encon- 
tradas en cuevas de los habitantes primitivos 
(Wilkes, 1979, 1985). Las varias teorías 
relacionadas con el centro de origen del maíz 
se pueden resumir en la siguiente forma: 

Origen asiático 

El maíz se habría originado en Asia, en la 
región del Himalaya, producto de un 
cruzamiento entre Coix spp. y algunas 
Andropogóneas. probablemente especies de 
Sorghum , ambos parentales con cinco pares 
de cromosomas (Anderson, 1945). Esta teoría 
no ha tenido un gran apoyo y se reconoce es 
uno de los cultivos alimenticios que se origina- 
ron en el Nuevo Mundo. Sin embargo, la teoría 
de que el maíz es un anfidiploide está ganando 
terreno a partir de estudios citológicos y con 
marcadores moleculares (ver capítulo 
Citogenéticá). 

Origen andino 

El maíz se habría originado en los altos 
Andes de Bolivia. Ecuador y Perú 
(Mangelsdorf y Reeves, 1959). La principal 
justificación para esta hipótesis fue la 


presencia de maíz reventón en América del Sur 
y la amplia diversidad genética presente en 
los maíces andinos, especialmente en las zonas 
altas de Perú. Una seria objeción a esta hipó- 
tesis es que no se conoce ningún pariente 
salvaje del maíz, incluyendo teosinte, en esa 
región (Wilkes, 1989). En los últimos años, 
Mangelsdorf descartó la hipótesis del origen 
andino. 

Origen mexicano 

Muchos investigadores creen que el maíz 
se habría originado en México donde el maíz y 
el teosinte han coexistido desde la antigüedad 
y donde ambas especies presentan una 
diversidad muy amplia ( Wheatherwax. 1 955; 
litis, 1983; Galinat. 1988; Wilkes, 1989). El 
hallazgo de polen fósil y de mazorcas de maíz 
en cuevas en zonas arqueológicas apoyan 
seriamente la posición de que el maíz se había 
originado en México. 

EVOLUCIÓN 

El debate sobre el origen del maíz todavía 
continúa y comprender ese problema no es 
solo de interés meramente académico. Es 
importante para promover programas agresivos 
de mejoramiento y para la transferencia de 
caracteres deseables de especies silvestres 
afines y cultivares locales en la evolución y el 
continuo mejoramiento del maíz. Hay varios 
artículos que revisan y discuten el origen del 
maizy para información mas detallada el lector 
puede referirse a las Referencias que se 
encuentran al final de este capítulo. Las teorías 
sobre el origen del maíz actualmente aceptadas 
se resumen a continuación. 
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Origen del maíz tunicado 

Mangelsdorf defendió la hipótesis de que 
el maíz se originó de una fonna silvestre de 
maíz tunicado en las tierras bajas de América 
del Sur: propuso que el teosinte era un híbrido 
natural de Zea y Tripsacum (Mangelsdorf. 
1947. 1952. 1 974: Mangelsdorf y Reeves. 1939. 
1959). Aunque finalmente Mangelsdorf des- 
cartó esta hipótesis, la misma generó y estimuló 
gran cantidad de investigación. En los últimos 
tiempos la hipótesis de participación de las 
tres especies, maíz tunicado, teosinte y Trip- 
sacum fue rechazada al no estar apoyada por 
datos citotaxonómicos y citogenéticos del maíz 
y del teosinte. 

Origen del maíz silvestre 

El maíz se originó de una antigua fonna 
salvaje de maíz nativo, ahora extinta, en las 
alturas de México o Guatemala (Weatherwax, 
1954. 1955: Mangelsdorf 1974). Randolph 
(1959) sugirió que los ancestros del maíz 
cultivado eran alguna forma de maíz silvestre. 
El maíz primitivo, el teosinte y Tripsacum 
divergían entre ellos muchos miles de años 
antes de que el maíz silvestre evolucionara 
como para llegar a ser una planta cultivada. 
Como nunca se han encontrado el maíz 
silvestre o formas silvestres de plantas de 
maíz, esta teoría no recibe gran consideración. 

Origen del teosinte 

El maíz deriva del teosinte a través de 
mutaciones y por selección natural (Longley, 
1941 ) o fue obtenido por los primeros agri- 
cultores fitomejoradores ( Beadley. 1939. 1978. 
1980). Es generalmente aceptado el hecho de 
que el teosinte es el antecesor silvestre y/o 
allegado al maíz y que ha participado directa- 
mente en el origen del maíz cultivado. La 
hipótesis de Beadley de que el maíz es una 
forma domesticada de teosinte ha encontrado 
considerable apoyo (litis. 1983: Mangelsdorf. 
1986: Galinat. 1988. 1995: Goodman. 1988: 
Doebley. 1990). 


Los granos de teosinte están encastrados 
en frutos de envolturas rígidas. Los compo- 
nentes de esas envolturas rígidas también 
están presentes en el maíz, pero su desarrollo 
está alterado de modo tal que los granos no 
están encastrados como en el teosinte, sino 
que están expuestos en la mazorca. Doebley y 
Stec (1991, 1993). Doebley el al. (1990) y 
Dorweiler el al. (1993) han identificado, des- 
cripto y inapeado genéticamente un locas de 
características cuantitativas (OTE), el Iga I 
(arquitectura de gluma teosinte I ) el cual con- 
trola esta diferencia fundamental entre maizy 
teosinte. Cuando este QTL de maíz, el iga I. 
fue transferido al teosinte. su grano no fue 
retenido fuertemente dentro de la cúpula y 
quedó parcialmente expuesto. En el experi- 
mento contrario, cuando el QTL de teosinte 
fue transferido al maíz, la gluma se endureció 
y desarrolló características similares a las del 
teosinte. Este descubrimiento del Iga / explica 
uno de los posibles pasos de la transformación 
del teosinte en maíz. Esto también ilustra el 
hecho de que la evolución de una nueva 
adaptación puede ser gobernada por un locus 
simple y que esa evolución puede ocurrir en 
relativamente pocas etapas amplias (Orr y 
Coyne, 1992). litis y Doebley ( 1980) sugirieron 
que el maíz y el teosinte son dos subespecies 
de Zea mays. Esta opinión, sin embargo, no es 
muy aceptada por los fitomejoradores del maíz 
aunque cuenta con el apoyo de los botánicos. 

Algunos experimentados estudiosos del 
maíz no están de acuerdo con la teoría de la 
evolución del teosinte a maíz y creen que el 
maíz se originó de antiguas formas de maíz sil- 
vestre (Mangelsdorf. |986:Wilkes. 1985. 1989). 
Wilkes ( 1 979) y Wilkes y Goodman ( 1 995) han 
resumido en forma de diagrama varios modelos 
probables para el origen del maíz. Estos son: i) 
evolución vertical del maíz moderno a partir 
de maíz silvestre: ii) progresión de teosinte a 
maíz; iii) separación del maíz y el teosinte. 
originados ambos en un ancestro común, 
habiéndose separado durante el proceso 
evolutivo: y, iv) hibridación, habiéndose origi- 
nado el maíz como un híbrido entre teosinte y 
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FIGURA 1 

Teorías relacionadas con la evolución del maíz 
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Fuente: adaptado de Wilkes and (¡oodman. 1995 


una gramínea desconocida (Figura I). Los 
últimos informes indican que la naturaleza anfi- 
diploide o tetraploide del cariotipo del maíz 
agrega un elemento mas al enigma del origen 
del maíz (Figura 2). 

Ya sea que el maíz se haya originado del 
teosinte o que el teosinte y el maíz se originaron 
separadamente, hay un hecho indiscutido y 
es que el germoplasma del teosinte ha intro- 
gredido extensivamente en el del maíz durante 
su evolución y domesticación en México. A 
partir de las evidencias disponibles es posible 
concluir que el origen del maíz involucró la 
mutación de varios loci importantes en las 
formas antiguas de teosinte y de ahí esos 
genes se trasladaron a estructuras genéticas 
favorables bajo el efecto de numerosos loci 
menores (Gal inat, 1988; Doebley, 1994). La 


FIGURA 2 

Posible origen híbrido del maíz con 
duplicación de los cromosomas 
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notable transformación de una graminea 
maleza a planta altamente productiva con una 
mazorca llena de granos comestibles y en tan 
corto tiempo, ya sea por selección natural o 
con la participación de agricultores-fitomejora- 
dores, es sin embargo difícil de comprender. 

Basados en la discusión anterior sobre la 
evolución del maíz, es posible considerar los 
siguientes escenarios para el futuro mejora- 
miento del maíz tropical: 

• Hasta el momento no hay ninguna 
evidencia de que haya habido inlrogresión 
de genes de Maydeas orientales en el maíz 
cultivado. Los intentos de cruzar especies 
de Coix con maíz cultivado no han sido 
exitosos (Koul y PaliwaI. 1964; Kumary 
Sachan, 1991 ). Los intentos para transferir 
genes de especies de Sorghum (tribu 
Andropogóneas) por medio de la hibrida- 
ción convencional tampoco han dado 
resultados positivos. 

• El teosinte y el maíz se cruzan libremente y 
los genes para resistencia y tolerancia a 
los estreses naturales presentes en el 
teosinte han sido transferidos al maíz. Sin 
embargo, ciertos segmentos de cromo- 
somas de teosinte han sido aislados 
internamente de la libre recombinación con 
maíz. Galinat ( 1 988). cree que la historia de 
la transformación de teosinte en maíz 
apoyada con la fuerza de la selección 
humana, abre grandes posibilidades para 
usar la variabilidad genética existente y la 
nueva variabilidad de las poblaciones de 
teosinte para llevar la sorprendente planta 
del maíz a aún may ores logros por medio 
de un fitomejoramienlo creativo (ver 
también Wilkes, 1989). El descubrimiento 
de teosinte silvestre perenne diploide (Zea 
diploperennis) ha abierto posibilidades 
adicionales que deben ser exploradas. 

• Tripsacum . otro pariente silvestre del maíz, 
no se cruza libremente con el teosinte ni 
con el maíz. Sin embargo, Tripsacum es el 
único género con el cual se ha cruzado el 
maíz y con el cual se han producido híbridos 


viables que pueden crecer hasta alcanzar 
la madurez. Esto ha sido posible con 
especies diploides de 36 cromosomas 
(James, 1 979). De Wet y Harían ( 1 974. 1978) 
y mas recientemente l.eblanc el al. (1995) 
han informado de algunos cruzamientos 
exitosos entre maíz y algunas formas 
tetraploides de Tripsacum. Algunos seg- 
mentos de cromosomas de Tripsacum 
pueden ser sustituidos por segmentos de 
maíz y de este modo puede haber ocurrido 
el intercambio genético entre esas espe- 
cies. Los beneficios de tal introgresión 
experimental de Tripsacum han sido des- 
criptos por varios investigadores (Galinat, 
1988: Wilkes. 1989). También se han 
desarrollado nuevas formas para cruzar 
exitosamente Tripsacum con maíz, abriendo 
así mas posibilidades para transferir carac- 
teres deseables al maíz (Jevvell e Islam 
Faridi, 1994; Leblanc el al.. 1995). Estopo- 
dría drásticamente alterar el desarrollo del 
futuro del fitomejoramienlo del maíz y 
facilitar el uso de semillas de variedades 
de alto rendimiento y de híbridos por parte 
de los agricultores en los países en desa- 
rrollo. 

DIFUSIÓN DEL MAÍZ 

La difusión del maíz a partir de su centro 
de origen en México a varias partes del mundo 
ha sido tan notable y rápida como su evolución 
a planta cultivada y productora de alimentos. 
Los habitantes de varias tribus indígenas de 
América Central y México llevaron esta planta 
a otras regiones de América Latina, al Caribe y 
después a Estados Unidos de América y 
Canadá. Los exploradores europeos llevaron 
el maíz a Europa y posteriormente los comer- 
ciantes lo llevaron a Asia y África. 

Se considera que alrededor del año 1 000 
IX' la planta de maíz comenzó a ser desarrollada 
por agricultores-mejoradores siguiendo un 
proceso de selección en el cual conservaban 
las semillas de las mazorcas mas deseables 
para sembrar en la próxima estación. Esta forma 
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de selección de las mazorcas mas grandes 
todavía es usada por los agricultores en México 
para mantener la pureza deseada de las razas 
de maíz; en las alturas de México Central esto 
es aún un rito motivo de ceremonias religiosas 
anuales. Después de la cosecha del maíz los 
agricultores se reúnen para esas ceremonias y 
llevan consigo las mejores mazorcas en las que 
el productor y el propietario reciben los 
honores (Listman y Estrada, 1 992). 

Cuando Cristóbal Colón llegó a Cuba en el 
año 1492 los agricultores americanos, desde 
Canadá a Chile, ya estaban cultivando varie- 
dades mejoradas de maíz. Cuando regresó a 
España en 1493. probablemente llevó consigo 
semillas de varios cultivares locales de maíces 
duros. Hacia fines de los años 1 500 el maíz era 
extensivamente cultivado en España, Italia y 
sur de Francia y la difusión del maíz continuó 
a otros países del Viejo Mundo. Se cree que 
los navegantes portugueses introdujeron el 
maíz en África a principios de 1500 ya que 
tenían motivos para su cultivo dentro del 
contexto del tráfico de esclavos. Miracle 
(1966), que ha llevado a cabo cuidadosos 
estudios sobre el maíz en África, piensa que el 
maíz fue introducido en África tropical en 
varios lugares distintos al mismo tiempo. La 
evidencia lingüística sugiere que muchas 
áreas de África tropical recibieron el maíz a 
través del Sahara, probablemente por medio 
de los mercaderes árabes. 

El maíz también llegó al sur del Asia a 
principios del 1500 (Brandolini, 1970), por 
medio de los comerciantes portugueses y 
árabes desde Zanzíbar. Es probable también 
que el maíz haya sido primeramente 
introducido en el noroeste de la región del 
Himalaya por los mercantes de la ruta de la 
seda, de donde posteriormente se difundió a 
muchas regiones vecinas (Dowswell, Paliwal 
y Cantrell. 1 966). Hay una linea de pensamiento 
que opina que existieron contactos en épocas 
precolombinas entre el Nuevo y el Viejo 
Mundo, incluyendo Asia (Marszewski, 1978), 
y que las formas primitivas de maíz llegaron a 
Asia en esas oportunidades. Anderson ( 1 945) 


y Stonor y Anderson (1949) sostienen que la 
región del Himalaya fue un centro secundario 
de origen del maíz; en la región del Himalaya, 
en Sikkim y Bhutan, se encuentran algunos 
tipos de maíz que no se encuentran en ninguna 
otra parte del mundo, por ejemplo, el maíz 
Primitivo Sikkim. Mangelsdorf ( 1 974) cree, sin 
embargo, que no hay evidencia suficiente para 
sostener el origen asiático del maíz y ni siquiera 
la presencia de maíz en épocas precolombinas 
en India o en Asia. 

Ho (1956) indicó que el maíz fue 
introducido en China a principios del siglo XVI 
por rutas marítimas y terrestres. Suto y 
Yoshida (1956) informaron que el maíz fue 
introducido en Japón alrededor de 1580 por 
navegantes portugueses. El maíz se difundió 
como un cultivo alimenticio en el sur de Asia 
alrededor de 1 550 y hacia 1 650 era un cultivo 
importante en Indonesia. Filipinas y Tailandia. 
Alrededor de 1 750 el cultivo del maíz estaba 
difundido en las provincias de Fukien, Hunan 
y Shechuan, en el sur de China. De esta manera, 
en menos de 300 años el maíz viajó alrededor 
del globo y se estableció como un importante 
cultivo alimenticio en numerosos países 
(Dowswell, Paliwal y Cantrell, 1996). 
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Morfología del maíz tropical 

R.L. Paliwai 


La planta de maíz tropical es alta, con 
abundantes hojas y un sistema radical fibroso, 
normalmente con un solo tallo que tiene hasta 
30 hojas. Algunas veces se desarrollan una o 
dos yemas laterales en la axila de las hojas en 
la mitad superior de la planta; estas terminan 
en una inflorescencia femenina la cual se 
desarrolla en una mazorca cubierta por hojas 
que la envuelven; esta es la parte de la planta 
que almacena reservas. La parte superior de la 
planta termina en una inflorescencia masculina 
o panoja; esta tiene una espiga central promi- 
nente y varias ramificaciones laterales con 
flores masculinas, todas las que producen 
abundantes granos de polen. Las compara- 
ciones de las características morfológicas 
esenciales de la planta de maíz con aquellas 
de las especies más próximas como el teosinte 
y el Tripsacum se describen en la Tabla I . Mas 
detalles y variaciones de la morfología de la 
planta de maíz y de las varias etapas del 
desarrollo de la planta se discuten en los 
párrafos siguientes. 

El desarrollo de la planta de maíz ha sido 
descripto con adecuadas ilustraciones en la 
publicación How a corn plant develops 
(Ritchie y Hanway, 1992). Para facilitar la 
descripción, el desarrollo y la morfología de la 
planta de maíz se presentan seis sub-títulos: i) 
plántula; ii) sistema radicular; iii) sistema 
caulinar-vegetativo; iv) sistema caulinar- 
reproductivo; v) granos de polen y estigmas, 
y, vi) frutos y semillas. 

PLÁNTULA 

Las distintas partes de la semilla y del 
embrión del maíz se aprecian en la Figura 3. 
Una correcta descripción de las partes de la 


plántula de maíz es presentada por Onderdonk 
y Ketcheson (1972). Cuando la semilla se 
siembra en suelo húmedo, absorbe agua y 
comienza a hincharse, un proceso que procede 
mas rápidamente a temperaturas altas como 
las que prevalecen en muchos ambientes 
tropicales en la estación húmeda; bajo estas 
condiciones, la semillla empieza a germinar en 
dos o tres días. En el invierno o en condiciones 
de bajas temperaturas del suelo como en las 
tierras altas, el proceso se demora y la emer- 
gencia de la radícula puede ocurrir a los seis u 
ocho días, dependiendo de la temperatura del 
suelo. Contrariamente a esto, la temperatura 
del suelo en algunos ambientes puede ser tan 
alta que la semilla puede morir, especialmente 
si falta humedad, por ejemplo en el cultivo de 
maíz de secano sembrado en suelo seco a la 
espera de las lluvias. 

Cuando se inicia la germinación, la 
coleorriza se elonga y sale a través del peri- 
carpio; después aparece la radícula a través 
de la coleorriza. Inmediatamente después de 
la emergencia de la radícula también emergen 
tres o cuatro raíces seminales. Al mismo tiempo 
o muy pronto después, la plúmula cubierta por 
el coleoptilo emerge en el otro extremo de la 
semilla: el coleoptilo es empujado hacia arriba 
por la rápida elongación del mesocotilo, el cual 
empuja al naciente coleoptilo hacia la 
superficie de la tierra. El mesocotilo juega un 
papel importante en la emergencia de la 
plántula del maíz por encima de la superficie 
de la tierra y tiene una gran plasticidad sobre 
la Usa de crecimiento y la longitud a que llega. 
Cuando el extremo del coleoptilo surge a través 
de la superficie de la tierra cesa la elongación 
del mesocotilo. emerge la plúmula a través del 
coleoptilo y esta aparece sobre la tierra. 
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TABLA 1 

Características morfológicas de maíz, teosinte y Tripsacum 

Aspecto de la planta 

Maíz 

Teosinte 

Tripsacum 

Hábito 

Anual 

Anual y perenne con rizomas 

Perenne con rizomas 

Multiplicación 

Por semillas 

Por semillas y vegetativa 

Vegetativa y por semillas 

Sistema radicular 

Estacional 

Persistente y estacional 

Persistente 

Sistema caulinar 

Tallo principal, pocos 
macollos 

Con macollos y ramificado 

Macollos abundantes y 
ramificado 

Hojas 

Anchas 

Similar al maíz 

Angostas a medio angostas 

Inflorescencia lateral 

Femenina 

Predominantemente femeninas y 
algunas mezcladas 

Mezclada 

Inflorescencia terminal 

Masculina, grande y 
dominante 

Masculina, media 

Mezclada 

Espiguillas femeninas 

Apareadas 

Simples 

Simples 

Espiguillas masculinas 

Apareadas 

Apareadas 

Apareadas 

Mazorca 

Muchas filas, cubierta 

Dos filas, cubierta 

Dos filas, descubierta 

Fruto 

Desnudo, no dehiscente 

Con cubierta rígida, cupulado. 
dehiscente 

Con cubierta rígida, dehiscente 

Reproducción 

Sexual 

Sexual 

A pom íctica y sexual 

Semilla 

Sin latencia 

Latencia en algunos casos 

Latencia 


El maíz se siembra normalmente a una 
profundidad de 5 a 8 cm si las condiciones de 
humedad son adecuadas. Esto da lugar a una 
emergencia de las plántulas rápida y uniforme, 
en cuatro o cinco dias después de la siembra; 
este tiempo aumenta al aumentar la profundi- 
dad de siembra. En algunos ambientes, por 
ejemplo en las tierras altas de México, la semilla 
se coloca normalmente a una profundidad de 
12a 1 5 cm a fin de tener niveles adecuados de 
humedad para la germinación. En estos ambien- 
tes los genotipos de maíz con un mesocotilo 
de fuerte y rápida elongación representan una 
ventaja. 

SISTEMA RADICULAR 

Las raíces seminales se desarrollan a partir 
de la radícula de la semilla a la profundidad a la 
que ha sido sembrada. El crecimiento de esas 
raíces disminuye después que la plúmula 
emerge por encima de la superficie del suelo y 
virtualmente detiene completamente su creci- 
miento en la etapa de tres hojas de la plántula. 
Las primeras raíces adventicias inician su 
desarrol lo a partir del primer nudo en el extremo 


del mesocotilo. Esto ocurre por lo general a 
una profundidad uniforme, sin relación con la 
profundidad a que fue colocada la semilla. Un 
grupo de raíces adventicias se desarrolla a 
partir de cada nudo sucesivo hasta llegar a 
entre siete y diez nudos, todos debajo de la 
superficie del suelo. Estas raíces adventicias 
se desarrollan en una red espesa de raíces 
fibrosas. El sistema de raíces seminales 
mencionado antes puede continuar activo 
durante toda la vida de la planta, pero sus 
funciones son insignificantes. El sistema de 
raíces adventicias es el principal sistema de 
fijación de la planta y además absorbe agua y 
nutrimentos. Mistrik y Mistrikova (1995) 
encontraron que el sistema de raíces adventi- 
cias seminales constituye cerca del 52° o y que 
el sistema de nudos de las raíces es el 48% de 
la masa total de raíces de la planta de maíz. 

Algunas raíces adventicias o raíces de 
anclaje emergen a dos o tres nudos por encima 
de la superficie del suelo; en algunos cultivares 
de maíz también se pueden desarrollar en un 
número mayor de nudos. La principal función 
de estas raíces es mantener la planta erecta y 
evitar su vuelco en condiciones normales. Se 
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FIGURA 3 


Corte de un grano maduro de maíz 



cree ahora que estas raíces también colaboran 
en la absorción de agua y nutrimentos 
(Feldman. 1994). 

Los distintos genotipos de maíz presentan 
marcadas diferencias en su sistema radical en 
lo que hace a su hábito, a su masa de raíces, al 
número de ramificaciones por unidad de 
longitud y a la difusión lateral de las raíces 
(Feldman. 1994). A causa de las dificultades 
que se encuentran para el estudio del sistema 
radical, invisible y subterráneo, las diferencias 
genéticas en el sistema radical del maíz no han 
sido debidamente estudiadas y explotadas. En 
el desarrollo de germoplasma tolerante a 
suelos ácidos la variabilidad en la longitud de 


las raíces de las plantas ha sido usada para 
seleccionar genotipos tolerantes en solu- 
ciones de nutrimentos (Magnavaca, Gardner 
y Clark. 1987) y en macetas en invernaderos 
(Urrea Gómez el al.. 1 996). Algunos estudios 
recientes en líneas puras de maíz cultivadas 
bajo diferentes niveles de nitrógeno mostraron 
diferencias en la respuesta de la plasticidad 
del sistema radical a los distintos niveles de 
nitrógeno (Smith y Van Beem, 1995). 

La anatomía de las raíces del maíz ha sido 
descripta por varios investigadores (Luxova, 
1981: Feldman. 1994). Tales estudios están 
ganando en importancia para el desarrollo de 
genotipos de maíz tolerantes al estrés, lo que 


Copyrighted material 


16 


Morfología Je! inai: tropical 


se discutirá mas adelante en esta publicación. 
Por ejemplo, los genotipos de maíz que tienen 
o pueden desarrollar algún tipo de aerénquima 
con espacios intercelulares en sus raíces -simi- 
lares a las hidrófitas- pueden ser capaces de 
sobrevivir bajo excesivas cantidades de agua 
(Jackson. 1994). La anatomía de la unión raíz- 
tallo lia sido estudiada en detalle y se han 
encontrado diferencias significativas en la 
segmentación vascular de esas uniones entre 
distintas especies de cereales y también entre 
distintos cultivares de la misma especie (Moni 
y Gri flitli. 1991 ). Los estudios sugieren que la 
selección basada en la ocurrencia de zonas de 
seguridad en la unión raiz-tallo pudiera ser útil 
para mejorar la adaptación de los cereales, 
incluyendo el maíz, en condiciones de sequía 
y bajas temperaturas. 

SISTEMA CAULINAR - VEGETATIVO 

Las plántulas de maiz son visibles sobre la 
superficie cuando tienen tres hojas si bien sus 
puntos de crecimiento están aún bajo tierra. 
En esta etapa la planta muestra un crecimiento 
vigoroso el cual se oiigina en un solo punto 
de crecimiento que es el meristemo apical; 
todas las partes del tallo del maíz, tanto 
vegetativas como reproductivas, se producen 
a partir de este meristemo. El tallo consiste de 
cuatro estructuras básicas: los internudos, las 
hojas, el profiloy la s ema o meristemo apical, 
que colectivamente son conocidas como el 
fitómero. El número de fitómeros producido 
durante la fase vegetativa del desarrollo es 
regulada tanto por factores genéticos como 
ambientales (Galinat. 1959. 1994; Poething, 
1994). 

Cuando la planta tiene seis hojas abiertas, 
el punto de crecimiento y el primordio de la 
espiga ya han sobrepasado la superficie del 
suelo. Los ¡ntemudos comienzan a elongarse 
rápidamente y la planta pasa a través de un 
periodo de rápido crecimiento y elongación. 
En general, en los trópicos el periodo de 
crecimiento no está limitado por el régimen de 
temperaturas. Las plantas de maíz tropical, por 


lo tanto, producen un mayor número de hojas 
y mas grandes que las plantas en las zonas 
templadas. La variación en el número total de 
hojas es mas afectada por el momento de la 
iniciación de la espiga que por la variación en 
la velocidad de iniciación de las hojas 
(Poething, 1994). El gen para foliosidad (Lfy) 
prolonga el crecimiento vegetativo del tallo, 
demora la iniciación de la espiga y de la 
mazorca e incrementa el número de hojas en 
forma diferente en los distintos ambientes 
(Shaver, 1983). 

En el maiz tropical hay una gran variación 
en la altura de la planta, en el número de hojas 
y en su tamaño y orientación. En general, el 
maiz tropical es una planta alta, con muchas 
hojas y con un exceso de crecimiento 
vegetativo. La estructura general de la planta 
tiene un efecto importante sobre su 
productividad y el maiz tropical tiene un índice 
de cosecha mucho menor que el maiz de zona 
templada (ver capítulo Fisiología). Por lo 
general, el maíz cultivado en los trópicos no 
macolla y tiene un solo tallo principal. Por otro 
lado, algunos maíces en las tierras altas, 
especialmente en las alturas de México, 
muestran un considerable número de macollos 
o ahijados. La mayoría de estos macollos son 
impro-ductivos, tienen solamente panojas pero 
no tienen mazorcas con granos. Sin embargo, 
el macollaje puede ser una ventaja en el caso 
de los maíces forrajeros. Algunas variedades 
de maíz dulce y de maiz reventón producen 
macollos, algunos de los cuales pueden ser 
productivos. 

La anatomía de la hoja y del tallo del maíz 
han sido descriptas por Esau (1977). El tallo 
tiene tres componentes importantes en sus 
tejidos; la corteza o epidermis, los haces 
vasculares y la médula. Los haces vasculares 
están ordenados en circuios concéntricos con 
una mayor densidad de haces y anillos mas 
cercanos hacia la zona periférica epidérmica: 
su densidad se reduce hacia el centro del tallo. 
La mayor concentración de haces vasculares 
debajo de la epidermis proporciona al tallo 
resistencia contra el vuelco. Hunter y Dalbey 
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( 1937) compararon, en condiciones de campo, 
la anatomía del tallo de varias lineas puras que 
diferían en cuanto al vuelco. Las lineas con 
tallos mas fuertes tenían mas capas de escle- 
rénquima de paredes gruesas debajo de la 
epidermis del tallo y también alrededor de los 
haces vasculares. Hay considerable variación 
entre los genotipos de maíz respecto al 
espesor de la epidermis, un carácter que es 
utilizado en la selección del germoplasma con 
mayor tolerancia al vuelco. 

La anatomía de la hoja del maíz ha merecido 
considerable atención sobre todo para 
entender la estructura de la hoja en relación a 
la fotosíntesis de la planta C 4 . Las caracte- 
rísticas de las plantas C, y C 4 muestran algunas 
diferencias anatómicas y estructurales 
(Caroline, Jacobs y Vesk. l973:Laetsch. 1974) 
y Esau (1977) y Freeling y Lañe (1994) 
proporcionan buenas fuentes de información 
sobre la anatomía de la planta de maíz. También 
hay variaciones en la anatomía de las plantas 
C .. Por ejemplo, los manojos de cloroplastos 
alargados muestran claras variaciones. 
Estudios bioquímicos comparativos hechos en 
plantas C 4 sugieren que la variación en la 
morfología y en la localización de ese tipo de 
cloroplastos está correlacionada con dife- 
rentes actividades enzimáticas (Gutiérrez, 
Gracen y Edwards, 1974). Como que la foto- 
síntesis C 4 es de mayor importancia en las 
plantas cultivadas en condiciones de altas 
temperaturas como los trópicos, esta variación 
en los genotipos de maíz tropical debe ser 
debidamente estudiada y explotada para 
aumentar su productividad. 

SISTEMA CAULINAR - REPRODUCTIVO 

El maíz es una planta monoica; desarrolla 
inflorescencias con flores de un solo sexo las 
que crecen siempre en lugares separados de 
la planta. La inflorescencia femenina o mazorca 
crece a partir de las yemas apicales en las axilas 
de las hojas y la inflorescencia masculina o 
panoja se desarrolla en el punto de crecimiento 
apical en el extremo superior de la planta. 


Inicialmente, ambas inflorescencias tienen 
primordios de flores bisexuales; durante el 
proceso de desarrollo los primordios de los 
estambres en la inflorescencia axilar abortan y 
quedan así solo las inflorescencias femeninas. 
Del mismo modo, los primordios de gineceos 
en la inflorescencia apical abonan y quedan 
entonces solo inflorescencias masculinas. La 
determinación del sexo en el maíz es un proceso 
complejo que involucra una interacción entre 
detenninantes genéticos (genes masculini- 
zantes y feminizantes), ambientales, gibere- 
linas y hormonas de la planta del tipo de los 
esteroides(DellaportayCalderón Urrea, 1994). 

Como se mencionó anteriormente, el punto 
de crecimiento del tallo del maíz ya está por 
encima de la superficie de la tierra cuando la 
planta tiene seis hojas abiertas. El desarrollo 
de la panoja precede al de la mazorca y después 
que todos los primordios foliares se han 
iniciado, el meristemo apical se elonga y se 
transforma en un meristemo reproductivo 
masculino que se transformará a su vez en la 
panoja. Los intemudos inician una fase de 
rápida elongación empujando el punto de 
crecimiento hacia arriba; si en este momento 
se disecta longitudinalmente una planta, se 
notarán los primordios de las yemas laterales 
en la axila de cada hoja. Muchas de estas no 
se desarrollarán y normalmente una o dos 
yemas laterales en la mitad superior de la planta 
llegarán a ser inflorescencias femeninas 
funcionales, o sean las mazorcas. El número 
de granos por fila en cada mazorca se determina 
en esta etapa temprana del desarrollo, pero el 
número de óvulos funcionales que se desarro- 
llarán como granos se determina mas tarde, 
aproximadamente una semana después de la 
emergencia de los estigmas. La mazorca 
superior muestra dominancia apical y sobre- 
pasa a todas las mazorcas ubicadas inferior- 
mente. En ese momento, el extremo de la 
mazorca aparece en la axila de la hoja que 
sostiene esa mazorca. 

Muy pronto después, el extremo de la 
panoja también aparece por encima del verticilo 
de hojas. El pedúnculo de la panoja crece 
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vigorosamente en esta etapa, llevando la 
panoja al extremo, por encima de toda la planta. 
La panoja es una estructura ramificada que 
está formada por una espiga central bastante 
conspicua en las plantas de maíz tropical. El 
número de ramificaciones laterales varía 
considerablemente y una espiga puede llegar 
a tener hasta 30 o 40 espiguillas. 

La formación de la yema axilar que genera 
la mazorca está cubierta con 12 a 14 hojas 
modificadas. La formación que sostiene la 
mazorca se llama comúnmente caña y tiene 
nudos e ¡nternudos cortos aunque varia en 
longitud según las diversas razas de maíz. La 
mazorca normalmente no tiene ramificaciones 
laterales si bien algunas veces puede mostrar 
alguna ramificación o bifurcación en su base, 
lo cual es considerado un carácter indeseable. 
F.I eje de la mazorca recibe diferentes nombres 
según las regiones -olote, tusa, marlo- y se 
describe como la contraparte de la panoja 
central de la panoja principal. El olote lleva 
numerosas filas de óvulos, siempre en número 
par. Cheng. Grevson y Walden ( 1 983). Stevens 
el al. (1986). Hanwayy Ritchie ( l987)yCheng 
y Pareddy (1994) han proporcionado descrip- 
ciones detalladas del desarrollo de las flores y 
de la inflorescencia del maíz. 

GRANOS DE POLEN Y ESTIGMAS 

El polen de maíz es una estructura 
trinuclear; tiene una célula vegetativa, dos 
gametas masculinas y numerosos granos de 
almidón: su gruesa pared tiene dos capas, la 
exilia y la intina y es bastante resistente. A 
causa de las diferencias de desarrollo entre 
las florecillas superiores e inferiores en las 
espiguillas masculinas y la maduración 
asincrónica de las espigas, el polen cae 
continuamente de cada espiga por un periodo 
de una semana o mas. 

Los estigmas son la prolongación del 
canal del estilo de los óvulos maduros en la 
mazorca. Dependiendo de la longitud de la 
mazorca y de las hojas que las cubren, los 
estambres pueden crecer hasta 30 centímetros 


o mas para llegar al extremo de las hojas de 
cobertura o espatas. Los estambres están 
cubiertos por numerosos pelos o tricomas 
colocados en ángulo abierto con el estambre, 
donde serán retenidos los granos de polen. El 
desarrollo de las flores femeninas y de los 
óvulos en la mazorca es acropétalo. desde la 
base hacia arriba (Cheng y Pareddy. 1 994 ). Sin 
embargo, y debido probablemente a la 
fertilización mas temprana, el desarrollo del 
grano comienza a cinco centímetros por encima 
de la base de la mazorca. El desarrollo de los 
estambres continúa por varios dias y los 
estambres receptivos aparecen en tres a cuatro 
días: permanecen receptivos y continúan 
creciendo por varios días mas después de su 
emergencia por encima de las hojas de cober- 
tura hasta que son polinizados. 

Los estambres receptivos son húmedos y 
pegajosos y el grano de polen germina 
inmediatamente después de alojarse en los 
estambres. El largo tubo polínico necesita 24 

horas para recorrer todo el estambre y alcanzar 
el óvulo para fertilizarlo. El proceso de poliniza- 
ción y fertilización en el maíz tropical ocurre 
durante los días mas cálidos del periodo de 
crecimiento. A causa de la variabilidad del 
tiempo en la temporada lluviosa en los tró- 
picos. la duración del periodo de polinización 
es mayor que bajo condiciones de irrigación 
pero el tiempo cálido y húmedo no afecta 
negativamente ni la polinización ni la fertili- 
zación. Sin embargo, el tiempo cálido y seco 
afecta adversamente a los estambres los cuales 
se secan fácilmente dañando el crecimiento 
del tubo polínico y la fertilización. 

Contrariamente a lo que comúnmente se 
cree, la planta de maíz no presenta verdadera 
protandria -anteras que alcanzan la madurez 
antes que el gineceo- ya que el gineceo madura 
y los estambres son receptivos antes de 
aparecer fuera de las hojas de cobertura. Las 
anteras de las espiguillas de la parte superior 
de la espiga central salen fuera de las florecillas 
y comienzan a dejar caer polen antes que los 
estambres emerjan por encima de las hojas de 
cobertura. Bajo condiciones óptimas para el 
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crecimiento de la planta, el intervalo entre la 
antesis y la salida de los estambres (ASI) es 
de uno o dos dias. En cualquier condición de 
estrés de crecimiento de la planta, el intervalo 
del ASI aumenta. La importancia del ASI en la 
productividad del maíz y su manipulación se 
describen en los capítulos Estreses abióticos 
que afectan al maíz y Mejoramiento para 
tolerancia a estreses abióticos. 

FRUTOS Y SEMILLAS 

El grano o fruto del maíz es un cariopse. La 
pared del ovario o pericarpio está fundida con 
la cubierta de la semilla o testa y ambas están 
combinadas conjuntamente para conformar la 
pared del fruto. El fruto maduro consiste de 
tres partes principales: la pared, el embrión 
diploide y el endosperma triploide. La parte 
mas externa del endosperma en contacto con 
la pared del fruto es la capa de aleurona. La 
Figura 3 muestra las diferentes partes del grano 
maduro de maíz. Varios autores han presentado 
claras descripciones del grano de maíz: Esau 
(1977); Ritchiey Hanway (1992) y Hanvvay y 
Ritchie ( 1 987). La estructura del endosperma 
del maíz es muy variable y le da al grano 
distintas apariencias. La clasificación del maíz 
en diferentes tipos basados en el endosperma 
se describe en el capítulo Tipos de maíz. 
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Fisiología del maíz tropical 

H.R. Lafitte 


La fisiología de los cultivos en general y la 
del maiz tropical en particular está descripta 
ampliamente en numerosas referencias (p. ej. 
Evans, 1993; Hay y Walker, l989;Squire, 1990; 
para maiz: Fischery Palmer, 1984; Pearsony 
Hall, 1984). Esta sección señala las caracte- 
rísticas fisiológicas del maíz que pueden ser 
manipuladas por medio del manejo del cultivo 
y por la selección de cultivares adaptados. 

CAPTACIÓN DEL CARBONO Y SU USO 

La producción de los cultivos depende de 
la intercepción de la radiación solar y de su 
conversión en biomasa. La cantidad de 
radiación incidente que es interceptada por el 
cultivo está determinada por el área foliar, por 
la orientación de la hoja y por su duración. El 
índice del área foliar (LAI) es importante para 
determinar la intercepción de la radiación hasta 
un valor cercano a 4 en el caso del maíz; 
después de este valor, el área adicional tiene 
poco efecto en la intercepción de la luz. La 
densidad de siembra es un factor determinante 
del LAI y de la intercepción de la radiación 
(Foto 3b- 1 ). Los cultivares de ciclo corto 
producen menos hojas para interceptar la 
radiación y requieren una mayor densidad de 
plantas para llegar a un rendimiento óptimo 
comparados con los cultivares tardíos. 

La cantidad total de radiación interceptada 
a lo largo de todo el periodo de cultivo depende • 
del tiempo requerido para alcanzar la 
intercepción máxima (o LAI máxima, si el cultivo 
no cubre completamente la tierra) y también 
de la duración del área verde de la hoja. Los 
factores experimentales que reducen la expan- 
sión de la hoja son el déficit de agua y la baja 


disponibilidad de nutrimentos. Por ejemplo, la 
fracción de radiación total interceptada en el 
periodo de cultivo fue de 0.46 en el caso de un 
híbrido tropical cultivado en siete ambientes 
con bajo contenido de nitrógeno comparado 
con 0.60 en un tratamiento con alto contenido 
de nitrógeno (Muchow, 1994); ambos cultivos 
tenían una población de 70 000 plantas /ha. 
Un cultivo con una LAI máxima de cerca de 2 
interceptó solo 37% de la radiación que recibió 
durante la estación, y un cultivo con alto 
contenido de nitrógeno con una LAI máxima 
de 4.5 interceptó 58%. Después de la floración, 
el proceso de senescencia afecta la captura de 
la luz; la senescencia puede ser acelarada por 
enfermedades, estrés de agua, baja fertilidad 
y factores genéticos. 

Hay una amplia y altamente heredable 
variación genética para el ángulo de inserción 
de la hoja del maíz; además, el impacto de la 
arquitectura de la capa de hojas de las plantas 
en la intercepción y uso de la radiación han 
merecido considerable atención. Los efectos 
simulados indican que las hojas superiores 
erectas combinadas con las hojas horizontales 
inferiores dan lugar a un uso mas eficiente de 
ia radiación por parte de la capa total de hojas. 
Es de esperar que la importancia de este efecto 
sea mayor en las zonas tropicales donde el 
ángulo de incidencia de ios rayos solares es 
mayor (Pearson y Hall, 1 984), pero también el 
efecto es menor en cultivos C 4 como el maíz, 
comparado con cultivos C, (Hay y Walker, 
1 989). En el caso del maíz, la espala que cubre 
la mazorca contribuye a asimilar mas materiales 
para la mazorca que otras hojas de la planta 
(Edmeades, Fairey y Daynard. 1979). Las hojas 
erectas por encima de la mazorca permiten una 
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TABLA 2 

Algunos factores ambientales que afectan la eficiencia de conversión (CE) en el maíz 

tropical de zonas bajas 


Factor 

Rango de incremento 
linear de CE 

Umbral para nivel o 
declinación 

Referencia 

Temperatura 

20°-40°C 

40‘-44 a C 

Fischer & Palmer. 1984; Hay 
& Walker. 1989 

Irradiación 

0 a completa luz solar 

Visto a temperaturas dSX 

Hay & Walker. 1989 

Contenido específico de N 
de la hoja 

0.5-1.5 9 01* 

>1,5 g m 2 

Muchow & Sinclair. 1 994 

Disponibilidad de agua 

Niveles críticos dependientes de las precondiciones. 
Ciertos estudios informan que la declinación inicia a -0.35 
MPa. 

Fischer & Palmer, 1 984 


mayor iluminación de las hojas que la recubren, 
obteniendo así un beneficio adicional de la 
arquitectura vertical de aquellas hojas. La 
iluminación de las hojas inferiores es 
importante para la continua absorción de 
nutrimentos durante la etapa de llenado de los 
granos y también es favorecida por las hojas 
erectas en la parte superior de la planta. 

Ambos factores, la especie y el ambiente, 
tienen influencia directa sobre la eficiencia con 
la cual la radiación absorbida es utilizada 
(eficiencia de conversión. CE). El maíz presenta 
el proceso fotosintético C 4 lo cual le propor- 
ciona el beneficio de la continua respuesta al 
incremento de la radiación hasta la plena luz 
con bajos niveles de foto-respiración. Estas 
características son sumamente adecuadas a 
las altas temperaturas y a las altas intensidades 
de luz que se encuentran en las zonas 
tropicales. Otros factores ambientales con 
influencia sobre la CE son el agua y la dispo- 
nibilidad de nutrimentos (Tabla 2). Las tasas 
máximas de fotosíntesis en el maíz tropical se 
encuentran entre 30° y 40°C (Norman el al., 
1 995). El efecto de la temperatura sobre la CE 
en el rango de 20° a 40°C es relativamente 
pequeño, pero las temperaturas fuera del rango 
de adaptación del cultivar (por debajo de I5°C 
o por encima de 44°C para maíz tropical de 
tierras bajas) también pueden reducir la CE. 

La radiación diaria de onda corta en los 
trópicos varia de 10 Mj/m’/dia en zonas 
nubosas a 25 Mj/nv/díaen zonas semi-áridas 


durante la estación seca. Como se mencionó 
anteriormente, un maiz sin estrés sembrado a 
altas densidades puede interceptar alrededor 
de 55% del total de la radiación recibida en el 
período de cultivo. Se ha informado de 
eficiencias de conversión para cultivos de maiz 
sin estrés que van de 1,2 a 1,6 gramos de 
biomasa por encima de la superficie de la tierra 
por cada MJ de radiación solar interceptada 
(Muchow, 1994). Bajo buenas condiciones, en 
zonas templadas y sin estrés, el maíz puede 
crecer a razón de 500 kg/ha/dia durante varias 
semanas, resultando asi en una alta produc- 
tividad (Norman, Pearson y Searle, 1995). En 
áreas tropicales con mayores temperaturas y 
dias mas cortos se han obtenido tasas de 
crecimiento de 250 a 350 kg'h a/día (Fisher y 
Palmer. 1 984: Angus el al. 1983). 

DISTRIBUCIÓN DE LOS MATERIALES 
ASIMILADOS 

El maíz, como muchas otras plantas, tiende 
a mantener un equilibrio funcional entre la masa 
de raíces y la masa verde de tallos y hojas. Si 
uno de los recursos del suelo como el agua o 
los nutrimentos fuera un factor limitante, mas 
materias asimiladas se trasladarían al sistema 
radical y el crecimiento de las raíces sería 
favorecido frente al crecimiento del resto de la 
planta. Si la radiación es el factor limitante del 
crecimiento ya sea a causa de la sombra o de 
la nubosidad, mas materias asimiladas se 
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dedican al crecimiento de la parte aérea y la 
relación raiz:tallo decrece. 

El rendimiento del maíz depende de la 
cantidad de biomasa que se distribuye al 
grano. Esto se refleja en el Indice de cosecha 
(HI) que es la masa de grano como proporción 
del total de biomasa que el cultivo tiene sobre 
la tierra. El H! del maíz cultivado en condiciones 
favorables varía de 0,2 en cultivares locales 
no mejorados a cerca de 0,3-0, 4 en cultivares 
tropicales mejorados y a mas de 0,5 en 
cultivares precoces de zonas templadas 
(Fischer y Palmer, 1 984). El índice de cosecha 
de los materiales de zona templada ya era alto 
en el aílo 1930 (cerca de 0,45), por lo que el 
mejoramiento posterior se ha obtenido sobre 
todo por el incremento de la biomasa y no del 
HI. Hay sin embargo posibilidades ciertas de 
obtener ganancias por el mejoramiento y la 
estabilización del HI en los cultivares tropicales 
(Hay, 1995). El principal proceso fisiológico 
que justifica las diferencias en HI entre los 
distintos cultivares parece ser la competencia 
por los materiales asimilados por los distintos 
órganos. El índice de cosecha es también alta- 
mente sensible a factores ambientales como la 
temperatura (cuyas razones son desconocidas) 
y a las condiciones que reducen la cantidad 
de materiales asimilados por la planta cuando 
se inicia el proceso reproductivo (alrededor 
de 1 0 días antes y después de la antesis). En el 
momento de la floración, el efecto de tal estrés 
es catastrófico -desproporcionado a la reduc- 
ción de los procesos de los componentes-, lo 
que puede resultar en granos vacíos o en una 
seria reducción del número de granos de la 
mazorca. El efecto del estrés en otros estados 
del crecimiento tiende a ser proporcional a las 
reducciones de CE y/o a la intercepción de la 
radiación. 

NUTRIMENTOS 

Un cultivo de maíz que produce 4 000 kg / 
ha de grano requiere alrededor de 1 00 kg/ha 
de nitrógeno (N), 1 8 kg/ha de fósforo (P) y 
68 kg/ha de potasio (K) (Sánchez, 1976). El 
sistema radical del maíz es capaz de absorber 


nutrimentos a través de toda la vida de la 
planta, pero la absorción declina durante la 
última parte del ciclo que corresponde al 
llenado del grano y a medida que comienza la 
senescencia de las hojas inferiores. 

La respuesta en rendimiento del maíz a la 
fertilización nitrogenada es generalmente 
positiva y linear hasta altas dosis cuando se 
lo compara a otros cultivos. El sistema radical 
del maíz no es ni relativamente simple ni 
altamente competitivo como el de las especies 
que tienen raíces mas finas como los pastos. 

La concentración de nitrógeno en las 
hojas del maíz tropical tiende a ser baja ( 1 -4%; 
Pearson y Hall, 1984) comparado con los 
cereales C 3 como el trigo. La eficiencia del uso 
del nitrógeno en la fotosíntesis es mayor en el 
maíz de modo que una comparativamente baja 
concentración intrínseca no limita la produc- 
tividad relativa a otros cultivos (Sinclair y 
Horie, 1 989); a niveles sub-óptimos de abaste- 
cimiento de nitrógeno la eficiencia de conver- 
sión es seriamente afectada. Un cultivo con 
un contenido de 32% de nitrógeno tuvo un 
CE de 0,7 gr/MJ, comparado con 1 ,3 gr/MJ en 
el cultivo con alto contenido de nitrógeno 
(Muchow, 1994). La sensibilidad del CE a la 
baja disponibilidad de nitrógeno es mayor que 
la sensibilidad del desarrollo del área de la hoja 
(Muchow y Sinclair, 1994; Foto3b-2). 

La cantidad de nitrógeno que se mueve de 
los tejidos vegetativos a la mazorca durante el 
proceso de llenado del grano varía consi- 
derablemente. habiéndose informado de un 
rango de 20 a 60% del nitrógeno total del grano 
derivado de la absorción antes de la antesis. 
El nitrógeno depositado en el tallo es el que se 
moviliza primero hacia la mazorca y la cantidad 
de nitrógeno movilizado depende del cultivar 
y de la cantidad y del momento de la aplicación 
del nitrógeno. Los índices de nitrógeno en la 
cosecha (kg de nitrógeno en el grano/kg de 
nitrógeno en la biomasa sobre la tierra) son 
mayores que los indices de materia seca en 
ese mismo momento, alrededor de 0,6 a 0,8 en 
el pleno de la estación en cultivares tropicales 
cultivados bajo condiciones favorables. El 
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fósforo tiene una distribución similar al 
nitrógeno, salvo que una mayor proporción 
de los requerimientos del cultivo son 
absorbidos después de la tloración. La mayor 
parte del potasio requerida por el cultivo es 
absorbida antes de la floración y mucho de 
este termina en la parte aérea en la madurez. 
No parece haber diferencias importantes en la 
nutrición mineral de los cultivares de maíz 
templados o tropicales, por lo que los 
fitomejoradores que trabajan en maíz tropical 
tienen la ventaja de contar además con los 
datos que se han recolectado en los trabajos 
con maíces de zona templada, 

AGUA 

Solo 3% de la radiación total que incide 
sobre el cultivo es usada para la fotosíntesis. 
Parte de la energía remanente cal ienta el follaje 
y este calor es disipado por medio de la 
transpiración y la evaporación de agua de las 
hojas. Un milímetro de cúbico de agua es 
evaporado por 2.4 Mj de radiación solar. Un 
cultivo de maíz bien irrigado transpira cerca 
de 350 gramos de agua por cada gramo de 
materia seca producida sobre la tierra (Hay y 
Walker, 1980). Ln el campo hay pérdidas 
adicionales de agua por la evaporación del 
suelo. Solo una fracción de la materia seca 
producida forma el grano, lo que significa que 
un cultivo con buena disponibilidad de agua 
usa alrededor de 800 a I 000 gramos de agua 
por cada gramo de grano producido. 

Como que el bióxido de carbono ingresa 
en la hoja a través de las mismas aberturas - 
estomas- que usa el agua para salir, existe una 
buena relación entre la cantidad de agua 
transpirada y la materia seca producida por el 
cultivo. Los factores ambientales afectan el 
grado de apertura de los estomas y pueden 
restringir la pérdida de agua por el cultivo. Un 
cultivo de maíz que transpire libremente, 
transpira alrededor del 80 al 90% de la 
evaporación potencial, la que ocurre a causa 
de la radiación ambiental, la temperatura y la 
humedad relativa. Bajo esas condiciones, la 


temperatura de la hoja es generalmente algo 
mas baja que la temperatura del aire y el uso 
de agua por unidad de superficie de 
transpiración de la hoja es determinada por el 
balance de energía de la superficie del cultivo. 
Cuando la transpiración está limitada por el 
cierre de los estomas, el cultivo se desconecta 
del ambiente (Jones. 1 993) y la temperatura de 
las hojas aumenta, lo que puede tener efectos 
dañinos en el metabolismo del cultivo. Mas 
aún, un cierre prolongado de los estomas 
reduce la cantidad de CO, disponible para la 
fotosíntesis, bajando así la CE. Los factores 
ambientales que afectan el cierre de los 
estomas en el campo, son la humedad del suelo 
y la demanda de evaporación. 

COMPORTAMIENTO DE LA 
FLORACIÓN 

La temperatura es el elemento primario que 
influye sobre el desarrollo del maíz. Los 
cultivares se clasifican como de madurez 
temprana o tardía en base a sus requerimientos 
térmicos para cumplir ciertas etapas del 
desarrollo. El tiempo térmico es una medida de 
la temperatura acumulada por encinta de un 
mínimo y por debajo de un máximo adecuados 
para el desarrollo. Las unidades de tiempo 
térmico son los grados-días. L.a floración es 
generalmente usada como el evento del 
desarrollo que caracteriza los cultivares como 
tempranos o tardíos. 

Los cultivares de zonas tropicales altas 
parecen tener una base menor y/u óptimas 
temperaturas para el desarrollo que cultivares 
adaptados a zonas tropicales bajas. El rendi- 
miento es seriamente afectado por la cantidad 
de radiación que el cultivo acumula por unidad 
de tiempo térmico. Un maíz tropical por lo 
general rinde menos que su homólogo de la 
zona templada porque las temperaturas en los 
trópicos son mas altas y completa su ciclo vital 
en menos tiempo. Por la misma razón, los 
cultivares tempranos rinden menos que los 
tardíos. Cuando el rendimiento se expresa en 
base diaria, los rendimientos de los cultivares 
tempranos son iguales o algunas veces 
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mayores que aquellos de los cultivares tardíos 
y tienden a tener un índice de cosecha mas 
alto. Los efectos de la temperatura sobre el 
rendimiento del cultivo son tratados en el 
capítulo Estreses abióticos que afectan al 
maíz. 

El fotoperíodo también puede afectar el 
tiempo requerido por la floración. El maíz es 
clasificado como una planta cuantitativa de 
día corto. Después de un período juvenil insen- 
sitivo al fotoperíodo, la floración es demorada 
por fotoperíodos largos de mas de 12,5 horas 
(Kiniry, Ritchie y Musser. 1983). Hay varia- 
bilidad genética para la duración crítica del 
fotoperíodo por debajo de la cual la fecha de 
floración no es afectada. La mayoría ele los 
cultivares tropicales son sensibles al foto- 
período pero la extensión de esta sensibilidad 
varía enormemente -de uno a 1 2 días de atraso 
en la antesis por cada hora de extensión de la 
duración del día. Los cultivares para las zonas 
templadas tienden a ser mas tempranos y 
también menos sensibles al fotoperíodo, lo 
cual les permite completar su ciclo en un 
tiempo relativamente mas corto bajo las 
condiciones de días largos que caracterizan a 
los veranos de las zonas templadas. 

El maiz es un cultivo particular dentro de 
los cereales porque presenta las flores mascu- 
linas y femeninas separadas en el espacio en 
la panoja terminal y en las mazorcas laterales. 
La panoja terminal completa la mayor parte de 
su desarrollo antes del período de rápido 
desarrollo de la mazorca. Hay alguna evidencia 
de que la mazorca, o sea el órgano que se forma 
por último, puede ser un ser un competidor 
relativamente débil por los materiales asimi- 
lados. Hay una influencia hormonal asociada 
con la dominancia apical que puede favorecer 
el crecimiento de la panoja y de la parte superior 
del tallo sobre el crecimiento de las mazorcas 
laterales, especialmente bajo condiciones de 
alta densidad de los cultivos. La selección para 
reducir el tamaño de la panoja en el maíz tropical 
ha estado asociado con un aumento en el 
número de granos por planta y con el rendi- 
miento (Fischer, Edmeades y Johnson, 1987). 


Esto apoya, sin embargo, la hipótesis de que 
la panoja y la mazorca compiten por la materia 
asimilada en un momento crítico de la forma- 
ción del rendimiento. 

Numerosos estudios han indicado que la 
disponibilidad de materia para asimilar en el 
periodo alrededor de la floración es un factor 
critico para determinar el rendimiento de grano. 
Esto puede ser difícil de entender porque la 
capacidad fotosintética real del maiz está por 
lo general en su capacidad máxima en el 
momento cercano a la floración y los carbo- 
hidratos a menudo se acumulan en los tejidos 
en este período (Goldsworthy, 1984). Puede 
ser que las hormonas producidas por las 
florecillas mas viejas afecten el crecimiento de 
otras florecillas; las florecillas con ventaja 
inicial mantienen de esta manera esa ventaja 
durante las etapas iniciales de crecimiento del 
grano, dando así lugar a que haya un cierto 
grado de aborto en las florecillas que se forman 
al final. El maíz parece ser algo mas sensible 
que otras especies a estos efectos, tal vez 
porque las florecillas en el extremo son las 
últimas a ser polinizadas y porque la separa- 
ción floral puede reducir las posibilidades de 
una buena polinización. Aun cuando la poli- 
nización sea exitosa, un bajo abastecimiento 
de materias asimiladas puede conducir al 
aborto de las flores fertilizadas de toda la 
mazorca (Westgate, 1994). 

En el período que sigue inmediatamente a 
la floración, la mazorca continúa siendo un 
pobre competidor por las materias asimiladas. 
El flujo reducido de carbono y nitrógeno hacia 
los granos en desarrollo parece ser mas 
importante que la concentración en los tejidos 
de carbohidratos solubles o nitrógeno para 
determinar la buena formación del grano. La 
cantidad de radiación interceptada por el 
cultivo en los 10 días siguientes a la antesis 
está relacionada en forma linear al número final 
de granos por planta, pero la curva de esta 
relación varía con los cultivares (Kiniry y 
Knievel, 1 995). Esto es debido probablemente 
a los efectos de la disponibilidad de radiación 
para la fotosíntesis. La evidencia indica que 
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hay un cierto requerimiento de óvulos para 
llegar a un umbral de masa antes que se inicie 
la deposición del almidón y evitar el aborto de 
la florecilla. Como que el número potencial de 
granos en el maíz es mucho mayor que el 
número final de granos, un mayor porcentaje 
de éxito y, por lo tanto, un mayor rendimiento 
final se podrá obtener reduciendo el número 
de granos potenciales y con ello el número de 
florecilias competidoras (ver el capítulo 
Mejoramiento para tolerancia a estreses 
abióticos). 

Estas relaciones pueden ser las bases 
fisiológicas para la poco común respuesta del 
maíz a la densidad de plantas. En muchos 
cereales el rendimiento aumenta, hasta un 
cierto punto, con la densidad -a causa de una 
mejor intercepción de la radiación- después 
del cual se alcanza un nivel donde un aumento 
de la densidad tiene escaso efecto sobre el 
rendimiento. En el maíz y en lo que hace al 
rendimiento de grano, se encuentra un punto 
óptimo bastante estrecho, aún cuando la 
producción de biomasa muestra el tipo de 
respuesta a nivel como se encuentra en otros 
cereales (Fischer y Palmer. 1984). La caída del 
rendimiento por encima de una densidad 
óptima está asociada, en el maíz, con un 
aumento de la esterilidad -menos de una 
mazorca por planta- aún cuando en el ambiente 
haya un Indice foliar óptimo para el 
rendimiento. En el caso del maíz hay grandes 
diferencias entre los cultivares en lo que 
respecta a la alta densidad y los últimos 
híbridos para zonas templadas se caracterizan 
por su capacidad para producir mazorcas a 
muy altas densidades (Tollenaar, McCullough 
y Dwyer, 1 993 ). Las diferencias en la tolerancia 
a la densidad se relacionan con la altura de la 
planta y la madurez y también con la resis- 
tencia general al estrés. 

La variación genética de resistencia a la 
esterilidad a altas densidades puede ser 
relacionada con una tendencia a la prolificidad 
-formación de mas de una mazorca por planta- 
a baja densidad. Las yemas de las mazorcas se 
inician en todos los nudos bajos de la planta 


de maiz pero en muchos cultivares solo una o 
dos de ellas en la parte superior se desarrollan 
completamente. Los cultivares con dos 
mazorcas no representan por lo general una 
ventaja en rendimiento y los tipos con una 
mazorca han sido preferidos por los 
agricultores a causa de su facilidad para la 
cosecha. En algunos ambientes con estrés, sin 
embargo, la tendencia genética hacia la 
prolificidad ha sido asociada con mejores 
rendimientos (alta densidad de plantas: 
Tollenaar, McCullough y Dwyer, 1993; bajo 
nitrógeno: Molí, Kamprathy Jackson, 1987). 
Los factores ambientales son sumamente 
importantes en la expresión de la prolificidad. 

LLENADO DEL GRANO 

Una vez que se ha establecido el número 
de los granos por mazorca, el rendimiento final 
depende de la disponibilidad de materiales 
asimilados corrientes y almacenados. El maíz 
no tiene una conexión vascular directa entre 
los granos y el olote. Los carbohidratos y otros 
nutrimentos se acumulan en el espacio libre 
debajo de los granos en desarrollo y se 
mueven hacia los granos siguiendo un gra- 
diente de difusión. Una implicancia importante 
de este proceso es que los desbalances en el 
abastecimiento de los distintos constituyentes 
del grano pueden limitar su desarrollo. Por 
ejemplo, bajo las condiciones de baja disponi- 
bilidad de nitrógeno, el crecimiento del grano 
depende de una estricta estequiometría entre 
el carbono y el nitrógeno (Below, 1 997). Si en 
el grano se acumula un exceso de carbo- 
hidratos, la concentración osmótica de la zona 
del pedicelo puede llegar a ser muy alta para 
una posterior entrada de carbono, hasta que 
otros compuestos estén disponibles para la 
conversión de los carbohidratos solubles en 
constituyentes del grano osmóticamente 
menos activos (Porter. Knievel y Shannon, 
1987). 

Entre los cultivares de los maíces tropi- 
cales de una misma clase de madurez, la dura- 
ción relativa del periodo de llenado del grano 
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fue mayor en los híbridos que en las varie- 
dades de polinización abierta (Bolaños, 1995). 
En este estudio, el rendimiento estuvo relacio- 
nado a la duración del periodo de llenado del 
grano. 

SECADO DEL GRANO 

En los trópicos, el maíz se cosecha general- 
mente con un contenido de humedad de 20%, 
sensiblemente menor a la humedad de 30-35% 
en la cual el maíz llega a su madurez fisiológica. 
En áreas templadas la tasa de secado es un 
factor crítico para la adaptación de los culti- 
vares porque la cosecha debe ser completada 
antes del invierno. Estos cultivares se carac- 
terizan por tener hojas finas de recubrimiento 
de la mazorca que se abren en la madurez, lo 
cual favorece su secado. En los trópicos, la 
sanidad y la protección de los granos son 
generalmente mas importantes que la tasa de 
secado, y las variedades apropiadas para estas 
regiones se caracterizan por tener las espatas 
de la mazorca apretadas y con un buen cierre 
del extremo. Las espatas abiertas o laxas 
permiten la entrada de pestes y patógenos, 
los que pueden ser particularmente dañinos 
cuando el grano es almacenado en la finca del 
productor con poco control de la temperatura 
y de la humedad. La implicación fisiológica de 
estos contrastes es que en los maíces tro- 
picales se invierte una considerable cantidad 
de materia seca para la formación de las hojas 
de cobertura. Estas espatas representan una 
pérdida que se desarrolla al mismo tiempo que 
las panojas y las mazorcas y compite por 
materiales asimilables. Sin embargo, estas 
hojas de cobertura también sirven para alma- 
cenar carbohidratos solubles que pueden ser 
usados para llenar el grano. El impacto relativo 
de estos diferentes papeles de las hojas de 
cobertura sobre el rendimiento en grano de 
los distintos cultivares con un peso seco 
variable de las mismas no está sin embargo 
claro. 
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Citogenética del maíz tropical 

R.L. Paliwal 


El maíz es una de las especies que han 
recibido mas atención en lo que se refiere a los 
estudios citogenéticos. Este capítulo cubre 
solamente las características citológicas y 
genéticas mas importantes y que han sido de 
relevancia para los trabajos de fitomejora- 
miento: para mayores detalles los lectores se 
pueden referir a las numerosas citas biblio- 
gráficas al final de este capítulo. 

El maíz es una de las pocas especies 
diploides de cultivos alimenticios y tiene un 
juego básico de diez cromosomas. Otras 
especies del género Zea también son diploides 
con 2n=20. La especie Zea diploperennis, 
como su nombre lo indica es perenne. Zea 
perennis, otra especie perenne, es un 
tetraploide con 2n=40. La otra especie empa- 
rentada con el maíz, Tripsacum, tiene un 
número básico de cromosomas de n=18. 
Tripsacum dactyloides es un diploide con 
2n= ¡ 36. En las Maydeas orientales, el género 
Col r tiene el número de cromosomas básico 
mas bajo de n=5. Ambos géneros, Tripsacum 
y Coix, tienen especies con mas altos niveles 
de ploidía y un número variable de cromosomas 
(Tabla 3). 

CITOLOGÍA 

Número básico de cromosomas de 
Zea mays 

Muchos investigadores han considerado 
al maíz como un verdadero diploide con un 
juego básico de diez cromosomas, si bien la 
teoría de que es un anfidipioide entre dos 
géneros, cada uno con n=5, está ganando 
apoyo. Sin embargo, el tema continua a ser 


motivo de discusión. Bumham (1962) informó 
que en el maíz habían muchos genes con loci 
duplicados. Majumdar y Sarkar ( 1 974) y Ting 
(1985) observaron algunas asociaciones 
cromosómícas en maíz haploide y llegaron a la 
conclusión de que esta homología en el juego 
haploide indicaba que el maíz no era un 
verdadero diploide y que tenía algunas 
duplicaciones en su genomio. Bennet ( 1 983) y 
Wendel et al. (1986) también mostraron la 
presencia de segmentos duplicados en el maíz, 
sugiriendo que no era un verdadero diploide 
y sosteniendo que era un tetraploide o un 
anfidipioide. Sachan et al. (1994) informaron 
sobre asociaciones secundarias de cromo- 
somas en maíz y teosinte y sus híbridos y apo- 
yaron la tesis de la naturaleza anfidipioide del 
maíz. Weber (1986) por otro lado, a partir de 
sus estudios sobre ntonosómicos de maíz 
apoyó la teoría de que el maíz era un verdadero 
diploide. Sin embargo, los recientes estudios 
moleculares de Norwich apoyan fuertemente 
la idea de que el maíz es un tetraploide ( Moore 
el a/., 1995). 

Los cromosomas del maíz 

Rhoades ( 1 950, 1 955) describió extensiva- 
mente la meiosis del maíz; discutió en detalle 
los cromosomas en la etapa de paquitene y 
como se pueden distinguir uno de otro. Chen 
( 1 969) describió los cromosomas somáticos del 
maíz y su identificación en la mitosis. Neuffer, 
Jones y Zuber (1968) publicaron mapas 
detallados del ligamiento de los cromosomas 
del maíz. Una descripción detallada de la 
citogenética del maíz es presentada por 
Carlson( 1988). 
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TABLA 3 

Número de cromosomas en varias especies de la tribu Maydeae 

Número de cromosomas 

(2n) 

Nombre de las especies 

10 

Coix aquatíca: C. poilanei 

20 

Zea mays; Z diploperenms; Z. luxurians ; Z mexicana; Z, parviglumis ; Coix lacryma- 
¡ obi . C gigantia; Chionachne koenigii ; Ch.. semiteres, Sderachne punctata; Polytoca 
macrophylla: Trilobachne cookei 

32 

Coix spp. 

36 

Tripsacum australe; T. bravum ; T. dactyloides ; T. floridanum ; T. latifolium; T. 1 axum ; 
T. pilosum ; T. maizar; T manisuroides; T. zopilotense 

40 

Zea perenms, Coix gigantia 

54 

Tripsacum bravum; T. dactyloides; T intermedium, T. latifolium; T maizar; T. pilosum; 
T. zopilotense 

64 

Tripsacum andersomi 

72 

Tripsacum bravum; T. dactyloides. T. intermedium; T. lanceolatum; T. latifolium; 
T. maizar; T. pilosum 

90 o + 

T. dactyloides; T. intermedium.T. pilosum 


hucnte Herthaud el al.. 1995; de Wel y liarían. 1978. Cialinat. 1988, kato-Y. 1976. Sachan y Sarkar 1985 


Hay considerable uniformidad en las 
características básicas de los cromosomas de 
las especies de maíz. Aún así, los cariotipos 
de maíz muestran un considerable polimor- 
fismo en algunas de sus características impor- 
tantes. Al respecto existe abundancia de 
información: identificación de cromosomas 
(Chen. 1 969): heterocromatina y olotes de maíz 
y su uso en la ¡dentilicación de las razas de 
maizfMcCIinctock. 1978: McCIintock, Kato-Y 
y Blumenschein. 1981); cromosomas B 
(Carlson, 1978; Carlson y Chou, 1981); 
traslocaciones B-A (Beckett, 1978; Birchery 
Hart, 1 987): haploidía. (Chase, 1952. l969;Coe, 
1959; Sarkar, 1974); poliploidíay aneuploidía 
(Randolph, 1 932; Rhoades y Dempsey, 1966); 
y aberraciones cromosómicas (Bumham, 1 962). 
Dempsey (1994) redescribió el método 
tradicional del carmín acético para preparar los 
cromosomas paquiténicos para su análisis y 
mostró las características de estos cromo- 
somas. Las nuevas técnicas de bandas-C 
demostraron ser útiles para la identificación 
de los cromosomas somáticos y para la 

caracterización del maíz (Jewell e Islam-Faridi, 

1994). 


Los nudos cromosómicos 

Longley (1939) informó acerca de 23 posi- 
ciones de formación de nudos en los 
cromosomas del maíz. Los nudos hetero- 
cromáticos de los cromosomas se encuentran 
tanto en maíz como en teosinte (Longley y 
Kato-Y, 1965; Kato-Y, 1976, 1984, 1990). Los 
cromosomas del teosinte mexicano tienen 
muchos nudos, terminales e intercalares 
(intersticiales), pero los nudos del teosinte 
guatemalteco son por lo común terminales. En 
general, las razas de maíz tienen menos nudos. 
Jotshi y Patel (1983) informaron que puede 
haber hasta 36 posiciones de nudos en los 
cromosomas del maíz. Un estudio de los 
modelos de los nudos puede ser una 
herramienta útil para la clasificación racial y 
geográfica de las razas de maíz y una indicación 
de diversidad racial (McCIintock, Kato-Y y 
Blumenscehin. 1981; Kato-Y, 1984). Se ha 
sugerido el uso de los modelos como una 
indicación de la diversidad genética para la 
expresión y la utilización de la heterosis pero, 
sin embargo, hasta ahora esto no ha sido 
demostrado claramente. 
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Cromosomas B y traslocaciones B-A 

Ciertas razas de maíz poseen uno o mas 
cromosomas adicionales por encima del juego 
básico de diez cromosomas. Estos cromo- 
somas adicionales son de menor tamaño, 
compuestos sobre todo de heterocromatina y 
son llamados cromosomas B o cromosomas 
accesorios: no son considerados esenciales 
para el crecimiento y desarrollo normal de la 
planta y no parecen contener ningún gen 
esencial. Stark et al. ( 1 996) informaron acerca 
de los resultados de los análisis moleculares 
de los cromosomas B del maíz y llegaron a la 
conclusión de que su composición es similar 
a la de los cromosomas normales o cromo- 
somas A. Estos estudios sugieren un origen 
interno de los cromosomas B, dentro del 
genomio del maíz. Los "genes B" tienen efectos 
citológicos importantes sobre los cromosomas 
B durante la meiosis y los cruzamientos entre 
los mismos (Carlson, 1978, 1986, 1988). Las 
aberraciones cromosómicas causadas por 
tratamientos de rayos-X pueden dar lugar a 
traslocaciones o intercambios de segmentos 
de cromosomas B con segmentos de cromo- 
somas normales A. Estas son llamadas 
traslocaciones B-A y tienen características 
peculiares, especialmente por su capacidad de 
no-disyunción en la segunda mitosis polínica. 
Las traslocaciones B-A se encuentran en un 
gran número de combinaciones cromosómicas. 
Beckett (1978) describió 7 1 traslocaciones B- 
A. Su importancia para ubicar los genes en los 
brazos de los cromosomas normales y la 
preparación de mapas de ligamiento y otras 
aplicaciones en el cruzamiento del maíz también 
han sido discutidas por Beckett (1978, 1991, 
1994). Birchler y Hart (1987) discutieron la 
importancia de la translocación B-A para 
producir diferentes cantidades de segmentos 
específicos de cromosomas y el consecuente 
efecto de la cantidad de los genes sobre el 
endosperma del maíz. Carlson ( 1 994) describió 
el sistema de la nomenclatura de las trasloca- 
ciones B-A, su mantenimiento y uso. 


Desarrollo y uso de la haploidía 

Se han hecho intentos durante un cierto 
tiempo para usar la haploidía en el maíz como 
forma de obtener líneas puras, un campo en el 
que Chase (1952) fue un pionero. Los genes 
Coe-stock 6 (Coe, 1959) y el gen muíante ig 
(gametofito indeterminado, Kermicle, 1 969), 
han sido usados para incrementar la frecuencia 
de haploides y su interés se ha revivido con 
las nuevas técnicas que permiten un aumento 
de la frecuencia de recuperación de la 
haploidía. Se han seguido muchas líneas de 
trabajo, la primera de ellas es el uso de la cultura 
del polen o de las anteras. El maíz no responde 
fácilmente a la cultura in vitro de estos 
elementos. En China y en Europa, los 
investigadores han identificado unos pocos 
genotipos en los cuales esta cultura es mas 
simple y se han cruzado genotipos especiales 
que responden favorablemente a la cultura de 
microsporas y anteras. Genovesi (1990) y 
Petolino y Genovesi (1994) han descripto el 
germoplasma adecuado, los medios de cultivo 
y las técnicas necesarias para una andró- 
génesis exitosa. Beaumont, Rocheford y 
Widholm (1995) identificaron seis regiones 
cromosómicas que están asociadas con la 
capacidad de inducir estructuras de tipo 
embrionario a partir de microesporas durante 
la androgénesis, por medio de la cultura de 
anteras. 

Un segundo método consiste en el uso de 
marcadores genéticos y líneas inductoras 
(Sarkar, Sachan y Roy. 1991, 1 994; Shatskaya 
et al.. 1994). La frecuencia de la haploidía 
materna aumenta a mas de 5% con el uso de 
lineas inductoras del parental masculino. 
Kindigery Hamann, (1993) describieron una 
modificación en el uso del gen mutante ig , el 
cual, junto con el uso de germoplasma ade- 
cuado. incrementa hasta 8% la frecuencia de 
la haploidía. Una ventaja especial de los 
haploides androgénicos producidos con este 
sistema es que proporcionan un mecanismo 
para facilitar la transferencia de citoplasma 
macho estéril a las líneas puras del maíz. Esto 
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también puede facilitar la hibridización entre 
maíz, teosinte y Tripsacum. 

F.l uso de una amplia hibridación seguida 
por la completa eliminación de los cromosomas 
de uno de los progenitores es otra posibilidad 
para la producción de haploides. Hasta el 
momento no ha sido usada en el maíz, aunque 
los cruzamientos trigo x maíz se usan 
comúnmente para producir haploides de trigo 
(O'Donoughue y Bennett. 1994; Riera 
Lizarazú. Mujeeb-Kazi y William. 1992). El 
teosinte y el Tripsacum han sido usados para 
producir haploidía en trigo (Mujeeb-Kazi y 
Riera Lizarazú. 1 996). También se han produ- 
cido híbridos de avena (Avena sativa L.) x maíz 
(Riera Lizarazú. Rinesy Phillips. 1996). Muchos 
de los híbridos después de la eliminación de 
los cromosomas del maíz fueron haploides de 
avena. Sin embargo, 3 1 % de los híbridos Rieron 
parcialmente estables con uno a cuatro 
cromosomas de maíz mas el juego haploide de 
2 1 cromosomas de la avena. Se estima que el 
maíz ha sido bastante exitoso como parental 
masculino en la hibridación amplia. 

Se han hecho considerables trabajos para 
la producción y uso de otros euploides- 
triploides (3n) y tetraploides (4n)y aneuploides- 
monosómicos (2n- 1 ) y trisómicos (2n i I ); esto 
ha sido descripto en detalle por Carlson ( 1 988). 
Los monosómicos en maíz presentan 
características de interés especial; raramente 
son producidos en diploides, asi como los 
genes de un cromosoma que es eliminado en 
los monosómicos están presentes en una 
cantidad simple en las células somáticas. El 
maíz es una excepción y las altas frecuencias 
de monosómicos se producen en razón de un 
sistema llamado r-Xt, presente precisamente 
enelmaíz(Weber, 1986. 1991, 1994). Se produce 
un juego completo de monosómicos para cada 
uno de los diez cromosomas y estos han sido 
usados para ubicar los genes en los 
cromosomas específicos, alterando el número 
de copias de loci genéticos conocidos, 
explorando el genomio para los efectos de 
cantidad y análisis del comportamineto de los 
cromosomas univalentes (Weber, 1994). Del 


mismo modo, se ha desarrollado un juego 
completo de trisómicos para cada uno de los 
diez cromosomas del maiz. Birchler ( 1 994) ha 
publicado una breve descripción, incluyendo 
el uso. de los trisómicos en el maíz. 

GENÉTICA 

El maíz es una de las plantas mas 
detalladamente estudiadas y existe un gran 
volumen de información sobre su genética. 
Esta información es actualizada anualmente en 
el Noticiario Cooperativo de Genética del 
Maíz (Maize genetics cooperative nevvsletter). 
El capítulo sobre genética del maíz escrito por 
Coe, Neuffer y Hoisington ( 1988) es uno de 
los trabajos mas exhaustivos que existen sobre 
el tema. Entre otras cosas, proporciona mapas 
detallados de ligamientos de los cromosomas 
del maíz y una lista de las existencias de sus 
recursos genéticos. En este trabajo discuti- 
remos solamente algunos aspectos de la 
genética del maíz que tienen una relación 
directa con el mejoramiento del cultivo. 

Elementos transponibles en el maiz 

Barbara McCIinton. en 1 950, fue la primera 
en informar sobre estas entidades genéticas 
que se mueven de una parte a otra en el 
genomio de la planta y causan mutaciones en 
el maíz; su trabajo demostró que un particular 
gen disociador tDs) bajo la influencia de un 
gen activador (Ac) se podía mover al sitio de 
un gen para color y alterar la formación del 
color del grano dando lugar a sorprendentes 
modelos de colores variegados. A Barbara 
McCIinton le ftie concedido en 1983 el premio 
Nobel por su trabajo pionero en maíz sobre 
estos elementos transponibles. Hay abun- 
dancia de literatura sobre este tema, a la cual 
invitamos al lector a referirse: McCIintock 
(1956. 1965. 1968), Doringy Starlinger(l984), 
Fedoroff ( 1 989) y Peterson ( 1 987, 1988). 

Los elementos transponibles también 
pueden ser usados como un rótulo molecular 
para el aislamiento de un gen determinado en 
el cual el elemento transponible induce una 
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mutación. Con los avances hechos en la 
genética molecular, los elementos trans- 
ponibles podrán jugar un papel creciente para 
probar la estructura de los genes, sus fun- 
ciones y su regulación (Shephard el al., 1 988: 
Dellaporta y Moreno, 1 994; y Lisch. Chomet y 
Freeling, 1995). Cada uno de los cromosomas 
de maíz ha sido rotulado con un elemento, lo 
cual aumenta la frecuencia de los genes 
estrechamente ligados que son rotulados por 
el elemento transponible (Chang y Peterson. 
1994). 

Genética molecular 

Varios tipos de marcadores, incluyendo 
marcadores genéticos han sido estudiados y 
usados por los investigadores del maíz como 
una herramienta indirecta de selección para 
características agronómicas deseadas. Hoy dia 
existen marcadores moleculares mas pode- 
rosos tales como el polimorfismo de restricción 
de longitud de los fragmentos (RFLP), los 
microsatélites y el polimorfismo de amplifica- 
ción de longitud de los fragmentos (AFLP), 
los que han sido usados para identificar 
segmentos de genomios de maíz que llevan 
loci con características cuantitativas (QTL) que 
son responsables por características agronó- 
micas importantes (Paterson et ai. 1988). Un 
mapa del ligamiento genético del maíz basado 
en los estudios con marcadores genéticos con 
el RFLP hechos por varios investigadores ha 
sido publicado por Helentijaris (1987). La 
frecuencia de la restricción del sitio del 
polimorfismo en el maíz es bastante alta y, por 
lo tanto, adecuada para la identificación y 
explotación de los marcadores moleculares. 
Ragoy y Hoisington (1993) describieron y 
compararon tres sistemas de marcadores 
moleculares: quimio-luminescente o c-RFLP; 
basado en la radioactividad o r-RFLP y 
polimorfismo del DNA amplificado al azar o 
RAPD. En general el RAPD file mas eficiente 
en costo y tiempo para los estudios de 
pequeñas muestras, mientras que el RFLP fue 
mas ventajoso para el caso de muestras 
grandes. Los estudios con los marcadores 


moleculares genéticos están cambiando o 
modificando algunos de los conceptos 
relativos a los loci de caracteres cualitativos 
y cuantitativos (Beavis et al.. 1991; Stuber, 
1 995) y las características fcnotipicas correla- 
cionadas negativamente con ellos (Goldman, 
Rocheford y Dudley. 1 994; Berke y Rocheford, 
1995). Los estudios con los marcadores 
moleculares genéticos están presentando una 
creciente evidencia de una gran similitud con 
diferentes especies de pastos. Estos estudios 
han revelado ligamientos anteriores entre: maíz 
y sorgo (Hulbert et al.. 1990; Whitkus, 
DoebleyyLee. 1992: Un el al.. I995);maizy 
arroz (Ahn y Tanksley, 1993); maíz y trigo 
(Devos el al.. 1994) y maíz y Festuca (Xu, 
Sleppery Chao, 1995). También se han detec- 
tado homologías en un cierto grupo de 
regiones genómicas de maíz, trigo y arroz (Ahn 
et ai. 1993 y Paterson et ai. 1995). Un alto 
grado de conservación del ligamiento entre 
esas especies sugiere que la información 
genética y las pruebas desarrolladas en una 
especie pueden ser utilizadas para otras 
especies y que los mapas comparativos de 
genética molecular facilitarán la identificación 
de los loci con características cuantitativas y 
de los relativos loci que afectan las caracte- 
rísticas agronómicas de importancia en todos 
los cereales importantes. 

Ingeniería genética 

Una de las herramientas mas útiles de la 
biotecnología usadas en el maíz es la ingeniería 
genética. La inserción de genes nuevos de 
otros organismos que transfieren caracte- 
rísticas que no están disponibles en el maíz o 
que pueden ser fortalecidas y mejoradas, una 
operación que era imposible usando los 
métodos convencionales de mejoramiento, 
aumenta las opciones disponibles para los 
fitoniejoradores. Se han llevado a cabo trans- 
formaciones exitosas en el gemioplastna de los 
maíces de zona templada (Fromm et ai. 1990; 
Gordon- Kamni et al., 1990). Actualmente se 
han identificado líneas puras de germoplasma 
de maíces tropicales que pueden ser 
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regeneradas por medio del cultivo de tejidos. 
Esto sugiere posibilidades de desarrollar 
maíces tropicales transformados con 
resistencia a insectos (Hoisington. 1995). El 
uso de la genética molecular y de la ingeniería 
genética en el mejoramiento del maíz tropical 
se discute mas adelante en el capítulo Uso de 
herramientas especiales en el fitomejora- 
miento del maíz. 
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Tipos de maíz 

R.L. Paliwal 


El maíz tiene una gran variabilidad en el 
color del grano, la textura, la composición y la 
apariencia. Puede ser clasificado en distintos 
tipos según: a) la constitución del endosperma 
y del grano: b) el color del grano; c) el ambiente 
en que es cultivado; d) la madurez, y e) su 
uso. En este capítulo se discutirán los dife- 
rentes tipos de maíz basados en la apariencia 
del grano y del endosperma y en su uso. La 
clasificación basada en el ambiente se discutirá 
en otro capítulo. 

Los tipos de maíz mas importantes son 
duro, dentado, reventón, dulce, harinoso, 
ceroso y tunicado. Una buena descripción de 
los tipos de granos maíz con ilustraciones se 
encuentra en Maize publicado por Ciba Geigy 
en 1 979. Dowswell, Paliwal y Cantrell ( 1 996) 
han descripto varios tipos de granos basados 
en la clasificación citada. Una publicación 
reciente, Specialty corns, cubre varios de esos 
tipos de maíz, su mejoramiento y usos (Hallauer 
ed.. 1994). 

Económicamente, los tipos mas impor- 
tantes de maíz cultivados para grano o forraje 
y ensilaje caen dentro de las tres categorías 
mas importantes de duro, dentado y harinoso. 
Un cuarto tipo de maíz que puede ser agregado 
a los anteriores es el maíz con proteínas de 
calidad (MPC) basado en el mutante o2 
obtenido en la búsqueda de una mejor calidad 
de las proteínas. Los tipos de maíz de menor 
importancia comparativa como aquellos 
usados como alimento o forraje, pero con un 
importante valor económico agregado son: 
maíz reventón cultivado por sus granos para 
preparar bocadillos; tipos de maíz dulce 
cultivados para consumir las mazorcas verdes, 
y tipos de maíz ceroso. Las estimaciones del 


área tropical sembrada con los distintos tipos 
se encuentra en la Tabla 4. Los detalles sobre 
el uso de varios tipos de maíz para consumo 
humano, animal e industrial se describen en el 
capítulo Usos del maíz. 


TABLA4 

Área sembrada con varios tipos de maiz 
en ios trópicos 


Tipos de maíz 

Área sembrada 
(millones de ha) 

Amarillo duro 

20,0 

Blanco duro 

12,5 

Blanco dentado 

19,0 

Amarillo dentado 

9.5 

Harinoso y Morocho 

0.6 

Reventón, dulce y ceroso 

Muy limitada 


Fuente: CIMMYT. 1988, 1994 


MAÍZ DURO 

Los cultivares locales originales de maíz 
fueron en general tipos de maíz duro. Los 
granos de este tipo de maíz son redondos, 
duros y suaves al tacto. El endospermo está 
constituido sobre todo de almidón duro córneo 
con solo una pequeña parte de almidón blando 
en el centro del grano. El maíz duro germina 
mejor que otros tipos de maíz, particularmente 
en suelos húmedos y fríos. Es por lo general 
de madurez temprana y se seca mas 
rápidamente una vez que alcanzó la madurez 
fisiológica. Está menos sujeto a daño de 
insectos y mohos en el campo y en el 
almacenamiento. Sin embargo, los maíces 
duros rinden por lo general menos que los 
maíces dentados. 

Los maíces duros son preferidos para 
alimento humano y para hacer fécula de maíz 
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(“maicena”). Una parte importante del área 
sembrada con maíces duros es cosechada para 
ser consumida como mazorcas verdes o como 
alimento animal, si bien datos concretos al 
respecto no están aún disponibles. Muchos 
de los maíces duros cultivados comercialmente 
tienen granos anaranjado-amarillentos o 
blanco-cremosos, aunque existe una amplia 
gama de colores, por ejemplo, amarillo, anaran- 
jado. blanco, crema, verde, púrpura, rojo, azul 
y negro. En los trópicos, los tipos de maíz duro 
color amarillo-anaranjado alcanzan un área de 
20 millones de hectáreas, mientras que los de 
color blanco-cremoso llegan a 12,5 millones 
de hectáreas (Tabla 4). 

MAÍZ REVENTÓN 

Esta es una forma extrema de maíz duro 
con endosperma duro que ocupa la mayor 
parte del grano y una pequeña cantidad de 
almidón blando en la parte basal del mismo. 
Los granos son pequeños, con pericarpio 
grueso y varían en su forma de redondos a 
oblongos. Cuando se calienta el grano, 
revienta y el cndospermo sale. Varias formas 
primitivas de maíz tienen granos de tipo 
reventón. El maíz Primitivo Sikkim que se 
encuentra en Sikkim y Bhutan, en la región del 
Himalaya, tiene granos reventones parecidos 
al arroz. El uso principal del maíz reventón es 
para bocadillos (rositas o palomitas). Los 
granos con bajo contenido de humedad -cerca 
de I4%- cuando se calientan a alrededor de 
I70°C, revientan y cuanto mayor es su 
expansión mejor es la calidad del producto 
final. Parece haber una correlación negativa 
entre el rendimiento y la capacidad de expan- 
sión y su calidad (Alexander, 1 988). 

El maíz reventón es una planta baja con 
tallos débiles y de madurez temprana. La planta 
produce mas de dos mazorcas pequeñas -en 
algunos casos hasta seis- pero de bajo rendi- 
miento en peso, aunque no en número de 
granos. Este tipo de maíz no es un cultivo 
comercial común en los trópicos y se siembra 
en pequeña escala. En varios países de los 


trópicos los granos de maíces duros son 
usados como reventones o son tostados en 
arena caliente y consumidos como bocadillos. 

MAÍZ DENTADO 

En términos generales, el maíz dentado es 
el tipo de maíz cultivado mas comúnmente para 
grano y ensilaje. El endosperma del maíz 
dentado tiene mas almidón blando que los 
tipos duros y el almidón duro está limitado 
solo a los lados del grano. Cuando el grano se 
comienza a secar, el almidón blando en la parte 
superior del grano se contrae y produce una 
pequeña depresión. Esto da la apariencia de 
un diente y de aquí su nombre. Los maíces de 
granos dentados tienen una mayor 
profundidad de inserción en el olote y tienden 
a tener a ser mas difíciles de trillar que los 
maíces duros. El maíz dentado es generalmente 
de mayor rendimiento que otros tipos de 
maíces, pero tiende a ser mas susceptible a 
hongos e insectos en el campo y en el 
almacenamiento y demora mas en secar que 
los maíces de granos de endosperma duro. 

Muchos de los maíces dentados culti- 
vados tienen granos de color blanco, preferi- 
dos para el consumo humano o tienen granos 
amarillos, los cuales son preferidos para 
alimento animal. Ambos tipos son importantes 
para alimento animal y para usos industriales. 
En los trópicos, el maíz dentado blanco se 
cultiva en 1 9 millones de hectáreas y el dentado 
amarillo en 9.7 millones de hectáreas (Tabla 4). 

MAÍZ HARINOSO 

El endosperma de los maíces harinosos 
está compuesto casi exclusivamente de un 
almidón muy blando, que se raya fácilmente 
con la uña aún cuando el grano no esté maduro 
y pronto para cosechar. Es el maíz predomi- 
nante en las zonas altas de la región andina y 
de México. Los tipos de maíces harinosos 
muestran gran variabilidad en color de grano 
y textura (Grobman. Salhuana y Sevilla, 1961; 
Goertz el ai, 1978). Estos maíces son casi 


Copyrighted material 




El maíz en ¡os trópicos: mejoramiento y producción 


41 


únicamente usados como alimento humano y 
algunas razas se utilizan para la preparación 
de platos especiales y bebidas (Sema Saldívar, 
Gómez y Rooney, 1994). La variedad Cuzco 
Gigante , es un maíz harinoso del Perú que tiene 
granos grandes con solo ocho filas en la 
mazorca. En los últimos tiempos se ha 
difundido el consumo del maíz harinoso 
tostado. Las razas de estos maíces presentan 
una gran variedad de colores y de algunos de 
ellos se extraen colorantes. A causa de la 
naturaleza blanda del almidón del endospermo 
estos maíces son altamente susceptibles a la 
pudrición y a los gusanos de las mazorcas y a 
otros insectos que los atacan tanto en el 
campo como en el almacenamiento. Por otra 
parte, también es difícil mantener la buena 
germinabilidad de las semillas. El potencial de 
rendimiento es menor que el de los maíces 
duros y dentados. 

Otro tipo de maíz que se está difundiendo 
en la zona andina es el Morocho: ha sido 
desarrollado cruzando tipos de maíces 
harinosos con maíces duros de zonas altas. 
Los granos tienen almidón blando en el centro 
con una capa periférica de almidón duro que 
lo rodea. Los maíces de tipo Morocho son mas 
tolerantes a los problemas que afectan a los 
maíces harinosos; estos son maíces que tienen 
el doble propósito de servir como uso humano 
y para la industria avícola, si bien la industria 
no los acepta fácilmente a causa de los 
problemas que presenta su molienda. 

MAÍCES CEROSOS 

Actualmente estos maíces son cultivados 
en áreas muy limitadas de las zonas tropicales 
donde las poblaciones locales los prefieren 
para su alimentación; su nombre se debe a 
que su endospermo tiene un aspecto opaco y 
ceroso. El almidón en los maíces duros y 
dentados está comúnmente constituido por 
cerca 70% de amilopectina y 30% de amilosa; 
en cambio en los maíces cerosos está 
compuesto exclusivamente por amilopectina. 
El muíante del maíz ceroso fue descubierto en 
China; es un maíz cultivado solo para algunos 


fines específicos y en algunas partes de Asia 
oriental es usado para hacer comidas típicas y 
para asar las mazorcas con los granos en estado 
de masa. El maíz ceroso obtiene buenos 
precios en algunos mercados industriales, en 
especial para obtener un almidón similar a la 
tapioca. En los últimos años la química de la 
amilopectina del maíz ceroso ha sido estudiada 
en detalle para sus fines industriales ya que 
su composición es muy distinta de la 
composición de la amilopectina de los maíces 
duros o dentados (Dintzis, Bagley y Felker, 
1995) 

OPACO-2 Y MAÍCES CON PROTEÍNAS 
DE CALIDAD (MPC) 

Este tipo de maíz tiene un gen mulante 
recesivo o2 que contiene cerca del doble de 
dos aminoácidos esenciales, lisina y 
triptófano, en su endospermo. Esto mejora 
sensiblemente la calidad de las proteínas del 
maíz, el cual normalmente es uno de los 
cereales con mas bajo contenido proteico. En 
los MPC es afectada la calidad de las proteínas 
y no su cantidad. El grano típico de opaco-2 
tiene un endosperma muy blando con una 
apariencia yesosa y opaca. El gen o2 también 
causa algunos efectos indeseables tales como 
susceptibilidad a la pudrición de la mazorca, a 
los insectos de los granos almacenados y 
presenta un menor rendimiento. Estos defectos 
han sido eliminados por medio de cruza- 
mientos y por la acumulación de genes modifi- 
cadores adecuados los cuales han resultado 
en un grano con un aspecto muy similar a los 
maíces duros o dentados, con buen 
rendimiento y que retienen el gen o2 y sus 
efectos positivos sobre la calidad de la proteina 
(Vasal. 1975, 1994; Bjarnason y Vasal, 1992). 
Como este maíz no tenia apariencia opaca ni 
yesosa fue denominado maíz con proteínas 
de calidad - MPC. A pesar de los éxitos 
obtenidos en estos trabajos de fitomejora- 
miento los MPC no se han difundido en la 
zona tropical y su cultivo se limita a Brasil, 
China, Ghana y Sud África. Mas detalles sobre 
los MPC, su desarrollo y usos se presentan 
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en los capítulos Usos del mab y Mejoramiento 
del mab con objetivos especiales.. 

MAÍCES DULCES 

Estos tipos de maíces se cultivan 
principalmente para consumir las mazorcas aún 
verdes, ya sea hervidas o asadas. En el 
momento de la cosecha el grano tiene cerca de 
70% de humedad y no ha comenzado aún el 
proceso de endurecimiento. Los granos tienen 
un alto contenido de azúcar y son de gusto 
dulce. La conversión del azúcar a almidón es 
bloqueada por genes recesivos, por ejemplo, 
azucarado (su), arrugado (sh2) y quebradizo 
(btl). Los granos en su madurez son arrugados 
debido al colapso del endospermo que 
contiene muy poco almidón. En este caso es 
diflcil producir semillas con buena germina- 
bilidad y esta tiende siempre a ser baja. Los 
tipos de maíz de grano dulce son susceptibles 
a enfermedades y son comparativamente de 
menor rendimiento que los tipos duros o 
dentados, por lo que no son comúnmente 
cultivados en forma comercial en las zonas 
tropicales. Sin embargo, en este momento 
existen algunas variedades e híbridos con los 
genes sh2 o btl para las zonas tropicales 
(Brewbaker, 1971, 1 977) que están comenzando 
a cultivarse comercialmente en la zona del 
sudeste de Asia. 

MAÍZ COMÚN PARA MAZORCAS 
VERDES 

En muchos ambientes tropicales los maíces 
duros y cerosos comunes se cultivan por sus 
mazorcas verdes a causa de los problemas que 
presentan los maíces de tipo dulce, si bien no 
se ha prestado mayor atención al desarrollo 
de genotipos de maíces duros para su con- 
sumo hervidos o asados. Existe considerable 
variabilidad del espesor del pericarpio y de la 
textura del almidón del endospermo que 
pueden ser explotadas para desarrollar tipos 
de maíz de mazorca verde como fiiente de 
alimento y de energía. 


MAÍZ BABY 

Otro tipo de maíz que está ganando en 
popularidad es el maíz baby. Antes de la 
polinización, las mazorcas jóvenes son 
cosechadas y utilizadas como una hortaliza, 
consumidas frescas o envasadas. Los ambien- 
tes tropicales son particularmente favorables 
para cultivar este tipo de maíz y puede ser 
cultivado a lo largo de todo el año para su 
consumo fresco. En Tailandia se han obtenido 
buenos resultados con su producción 
(Chutaew y Parada, 1994). 

Algunas razas de maíz tropical encontradas 
en el noreste de los H ¡malayas tienen un 
porcentaje mas alto de azúcar en las partes 
vegetativas. Estos tipos tienen un buen poten- 
cial como alimento para el ganado y posible- 
mente para la producción de gasohol. 
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Usos del maíz 

R.L. Paliwal 


El endospermo del grano de maíz es la zona 
mas importante de almacenamiento de los 
carbohidratos y de las proteínas sintetizadas 
por esta especie fotosintéticamente eficiente. 
En los tipos de maíces comunes, el 
endospermo comprende cerca del 84% del peso 
seco del grano, el embrión abarca el 1 0% y el 
pericarpio y el escutelo componen el restante 
6%. Si bien la producción de grano es la razón 
principal del cultivo del maíz, todas las partes 
de la planta -hojas, tallos, panojas y olotes- 
son utilizadas para diversos fines (Watson, 
1988; Fussell, 1992). El maizes usado en mas 
formas distintas que cualquier otro cereal; las 
formas prin-cipales en que se utiliza es como 
alimento humano, ya sea doméstico o 
industrial; alimento para animales y 
fermentado para varios productos industriales. 

El maíz es, desde un punto de vísta 
nutricional, superior a muchos otros cereales 
excepto en su contenido de proteínas. La 
composición nutricional del maíz, el trigo y el 
arroz se encuentran en la Tabla 5 y la composi- 
ción de los distintos componentes del grano 
de maíz en la Tabla 6. 

El maíz se compara favorablemente en valor 
nutritivo con respecto al arroz y al trigo; es 
mas rico en grasa, hierro y contenido de fibra, 
pero su aspecto nutricional mas pobre son las 
proteínas. Cerca de la mitad de las proteínas 
del maíz están compuestas por zeína la cual 
tiene un bajo contenido de aminoácidos 
esenciales, especialmente lisinay triptófano; 
esta deficiencia ha desaparecido en el maíz con 
proteínas de calidad que es el cereal de mayor 
valor nutritivo; este maíz y sus usos se 
discutirán mas adelante en este capítulo. 


TABLA 5 

Composición nutricional de los granos de 
maíz, trigo y arroz 


Contenido Maíz, harina 

molida 

Trigo. 

harina 

Arroz, grano 
pulido 

(por 100 g) 

Agua % 

12,00 

12,00 

13,00 

Calorías 

362 

359 

360 

Proteínas gr 

9,00 

12,00 

6,80 

Grasas gr 

3.40 

1.30 

0,70 

Carbohidratos gr 

74.50 

74,10 

78,90 

Almidón, fibra gr 

1.00 

0,50 

0.20 

Cenizas gr 

1,10 

0.65 

0,60 

Calcio mg 

6,00 

24,00 

6,00 

Hierro mg 

1.80 

1,30 

0,80 

Fósforo mg 

178 

191 

140 

Tiamina mg 

0.30 

0,26 

0.12 

Riboflavina mg 

0,08 

0.07 

0.03 

Niacina mg 

1,90 

2,00 

1,50 


Fuente: adaptado de Miracle, 1966 


El endospermo está en su mayor parte 
compuesto por almidón con algunas proteínas 
y trazas de aceites. La mayor parte de los 
aceites están contenidos en el germen que tiene 
además un alto contenido proteico. La mayor 
parte de los azúcares están almacenados en el 
germen. 

En muchos de los países tropicales en que 
se produce maíz en escala comercial, está 
destinado al consumo humano; en estas 
regiones hay algunos países en los que este 
cultivo es relativamente poco importante por 
lo que son clasificados como no productores 
de maíz, importando la mayor parte de sus 
necesidades; en general, en estos casos, su 
uso principal es la alimentación animal. 

El uso del maíz como alimento humano y 
como alimento animal en los países tropicales 
se muestra en la Tabla 7. Las cifras en la 
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TABLA 6 




Peso y composición de las distintas partes del grano de maiz 


Composición (%) 

Endospermo Embrión 

Pericarpio 

Escutelo 

Almidón 

87,6 

8.3 

7.3 

5.3 

Grasas 

0.8 

33.2 

1.0 

3.8 

Proteínas 

8.0 

18.4 

3.7 

9.1 

Cenizas 

0.3 

10.5 

0.8 

1.6 

Azúcares 

0,6 

10,8 

0.3 

1.6 

Resto 

2.7 

18,8 

86.9 

78.6 

% materia seca 

83,0 

11,0 

5.2 

0,8 

Fuente adaptado de Watson. 1988 


TABLA 7 




Uso del maíz en los países tropicales (por región) 


Región 


Producción total 

% alimento 

% alimento 

Otros 



1000 t 

humano 

animal 


Sur y este de África 


11 523 

85 

6 

9 

Oeste y centro de Africa 


6 172 

80 

5 

15 

Norte de África 
- productores (i) 


5 378 

53 

35 

12 

- no productores (ii) 



2 

92 

6 

Asia occidental 
- productores (iii) 


2 527 

49 

39 

12 

- no productores (iv) 



4 

93 

3 

Sur de Asia 


11 876 

75 

5 

20 

Sur este de Asia sudoriental y el Pacífico 
- productores 


16 200 

53 

40 

7 

- no productores (v) 



4 

91 

5 

Sur de China 


9 000 

35 

55 

10 

México. América Central y el Caribe 


17 735 

64 

22 

14 

América del Sur. región andina 


3 664 

61 

32 

8 

América del Sur. Cono Sur (vi) 


26 879 

13 

76 

11 

Países productores 


110 954 

51 

37 

12 

Todos los países 



47 

42 

11 


(i) Egipto, Marruecos 

(ii) Argelia. Libia. Túnez 
<iii) Afganistán. Turquía 

(iv) Arabia Saudita, Irán. Iraq. Jordania, Líbano, Siria 

(v) Malasia. Singapur 

(vi) incluye norte de Argentina, Brasil y Paraguay 

Fuente: extraído de CIMMYT, 1994. 


columna "otros" indican el uso del maíz para 
semilla y para la industria e incluye también 
las pérdidas de almacenamiento. 

Aproximadamente la mitad del maiz 
producido en los trópicos se consume directa- 
mente como alimento humano; cerca del 40% 
es usado como alimento animal y el resto está 


destinado a otros usos (Figura 4). El maíz es el 
alimento básico en muchos países sub- 
saharianos, en México y América Central, en 
el Caribe, en la región de los Andes y en parte 
del sur de Asia. En Brasil es usado sobre todo 
como alimento animal. En el norte de África, 
en Asia occidental, en Asia sudoriental y el 
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FIGURA 4 

Uso del maíz en países tropicales, productores e Importadores 
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Pacifico su uso está mas uniformemente 
distribuido entre alimento humano y animal. 

Se considera generalmente, que en el 
futuro, la tendencia en los países en desarrollo 
será la de usar el maíz como alimento animal, 
decreciendo su uso como alimento humano. 
La principal razón para este cambio es una 
posible mejora del poder adquisitivo de los 
países en desarrollo donde mayor número de 
personas tendrá acceso a proteínas de origen 
animal (Byerlee y Saad, 1 993 ; Pingali y Heisey, 
1996). 

USO DEL MAÍZ COMO ALIMENTO 
HUMANO 

El maíz como alimento humano es usado 
en una gran variedad de formas. Como es 
lógico, la mayor variación se encuentra en 


México, América Latina y África Sub- 
Sahariana, donde es un alimento básico. Las 
formas de preparación del maíz como alimento 
son sin duda mas limitadas en el norte de 
África, Cercano Oriente y Asia. M iracle ( 1 966) 
clasificó las distintas formas de preparación 
en base al estado de desarrollo del grano en el 
momento de ser consumido y si es usado como 
alimento, bebida u otros usos, por ejemplo 
como substituto del tabaco. Fussell (1992) 
presentó una descripción histórica de los 
alimentos preparados con el maíz, desde el 
“piki” a los copos de maíz en las Américas. 
Sema Saldívar y Gómez y Rooney (1994) 
describieron varios procesos para el uso del 
maíz como alimento, ios platos que se preparan 
con el mismo en distintas partes del mundo y 
también varios usos alimenticios industriales. 
Dowswell, Paliwal y Cantrell ( 1 996) también 
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describieron brevemente varias de las formas 

en las que es consumido el maíz en el mundo, 

tal como se resume a continuación. 

Mazorcas verdes 

• Asadas sobre carbón, con o sin las espalas 
que las envuelven, los granos se 
consumen aún calientes directamente del 
olote; es común en África. Asia y parte de 
las Américas; 

• Hervidas, con o sin las espatas, en agua 
con o sin sal o cal; en México es común 
hervirlas con las espatas en agua con cal y 
comerlas con chiles. En África, por lo 
general las mazorcas se hierven en agua 
salada: en Asia y América del Norte, las 
mazorcas desnudas se hierven en agua y 
se consumen con sal y mantequilla, l.as 
mazorcas de maíz ceroso son preferidas en 
algunos países asiáticos para comer 
hervidas. 

• En muchos países los granos de las mazor- 
cas hervidas se comen aún calientes en el 
olote o. como en algunos países africanos 
las mazorcas hervidas se secan al sol. se 
almacenan v se usan posteriormente 
volviéndolas a hervir o recalentándolas. 

• Mazorcas tostadas enteras para consumo 
inmediato. 

• El jugo extraído de los granos frescos, 
condimentado, cocido y llevado a punto 
de gelatina, se usa en muchos países de 
África oriental. 

• Eos granos frescos sueltos se usan para 
hacer sopas, para consumir como hortalizas 
o son secados y envasados. 

• Los granos frescos sueltos molidos hasta 
forma pastosa y sin fermentar se usan en 
muchos países para hacer sopas o varios 
tipos de potajes o cocidos al homo, tal 
como las “cachapas" en Colombia y Vene- 
zuela. las “humitas" y "tningau" en América 
del Sur y los "atoles" en México. 

• En forma similar a la anterior, pero dejando 
fermentar la pasta unos pocos días para 
hacer varios tipos de potajes o budines. 


Granos maduros secos 

a) Granos enteros 

• Los granos tostados se consumen 
mayormente en África. 

• El maíz, duro y el maíz reventón en muchos 
países de África y Asia se colocan en arena 
caliente o en un recipiente caliente y se 
hacen reventar. 

• El maíz harinoso tostado es consumido en 
gran parte de la región andina y en los 
Estados Unidos de América. 

• Los granos hervidos se consumen enteros 
en algunos países de África. 

• Los granos hervidos y machacados hasta 
hacer una pulpa similar al arroz hervido se 
usan en África y Asia. 

• En las Américas se consumen los granos 
cocidos en lejía, sin el germen. 

• Los granos cocidos en lejía o agua de cal 
después de haberles quitado el pericarpio, 
se usan en México para hacer sopas o 
platos similares como el “pozole". 

• Los granos remojados, fermentados y 
molidos húmedos, llevados a un estado 
pastoso y fermentados de nuevo se consu- 
men como potajes, tales como el "oji" o 
"uji". en África. 

b) Granos secos molidos para producir 
harinas gruesas o finas; se usan en una 
gran variedad de formas: 

• Para hacer una pasta cocida, con o sin 
fermentación, en África. 

• Para hacer una masa para preparar pan sin 
fermentación, muy fina como el "chapan" 
en Asia. 

• Para hacer una masa fermentada para pre- 
parar un “chapati” especial como el "injera" 
en Etiopía. 

• Para hacer harina de maíz, bizcochos, pan 
fermentado y pan de maíz. 

• Granos quebrados, con o sin germen, 
hervidos o consumidos como arroz, en 
África y Asia. 
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c) Los granos remojados y cocidos en agua 
o en solución de cal. hechos una pasta, 
pueden usados en varias preparaciones: 

• A los granos remojados y cocidos y 
pelados se les quita total o parcialmente el 
germen, se parten y se cocinan y se comen 
como arroz. 

• En forma similar a la anterior los granos 
partidos se preparan en una pasta especial 
para ciertos tipos de panes como "arepas" 
y “sopas”, populares en Venezuela y otros 
países de América del Sur. 

• Las gachas de maíz, fermentadas o no, se 
preparan como bebidas dulces, y son usa- 
das sobre todo en África y América Latina. 

d) Productos de maíz nixtamalizado 

• Los granos remojados y cocidos en agua 
de cal son pelados y molidos hasta formar 
lo que se llama “masa”; es usada en 
México en muchas formas para hacer 
“tortillas”, "tacos”, o envueltos en las 
hojas, como “tamales”. 

• La masa seca se prepara como se ha 
mencionado anteriormente, de la cual se 
hace una harina para hacer "tortillas" o 
"tortillas” en tiras, varios platos diversos 
y para hacer harinas compuestas. 

e) Almidón de maíz cocido, con o sin fermen- 
tación, para hacer varios platos en África. 

NIXTAMALIZACIÓN 

Este proceso fue desarrollado por los 
antiguos pueblos indígenas de América, junto 
con el fitomejoramiento del cultivo del maiz y 
su uso en la dieta cotidiana. Hay varios 
artículos que describen su tecnología, el 
proceso químico y los efectos nutritivos sobre 
las tortillas y otros productos hechos a partir 
de su masa (Bressani, 1990a; Sema Saldivary 
Gómezy Rooney, 1990, 1994). El componente 
esencial del proceso de nixtamalización es la 
cocción de los granos de maíz en cal. seguido 
por la remoción del pericarpio y su posterior 
molienda para hacer una masa. La cocción en 


cal tiene varias ventajas: facilita la remoción 
del pericarpio, controla la actividad microbiana, 
mejora la absorción de agua, aumenta la 
gelatinización de los gránulos de almidón y 
mejora el valor nutricional al aumentar la 
niacina. El remojado en agua de cal distribuye 
la humedad y la cal a todo el grano, lo cual 
proporciona el sabor característico de las 
tortillas. 

La solución de cal para la nixtamalización 
está formada por tres partes de agua y una de 
cal aunque a veces se usa una mayor concen- 
tración de cal. El tiempo de cocción varia de 
unos pocos minutos a una hora y media aunque 
por general está entre 15 y 45 minutos; la 
temperatura se mantiene por encima de los 
68°C (Sema Saldívar, Gómezy Rooney, 1990). 
La molienda de los granos nixtamalizados se 
hace simplemente golpeándolos o con una 
moledora eléctrica de cocina, con una moledora 
semi-comercial para la confección artesanal o 
con moledoras comerciales para la producción 
de masa en gran escala. Del mismo modo, las 
tortillas se hacen a mano, con máquinas semi- 
comerciales o con equipo adecuado para la 
producción en grandes volúmenes. 

La tendencia actual es la de desarrollar la 
harina de masa seca nixtamalizada. Después 
de moler los granos de maiz nixtamalizados. la 
masa húmeda pasa a través de varias etapas 
de secado, molienda, cernido, clasificación y 
mezcla para hacer distintos tipos de harina de 
masa seca (Gómez et al., 1 987; Sema Saldívar. 
Gómezy Rooney, 1 994). I .a harina de masa seca 
no se enrancia, como le ocurre a la harina de 
maíz molido de granos secos completos, y su 
vida útil puede llegar un año. La disponibilidad 
de masa seca tiene el potencial para diversificar 
y aumentar el uso del maiz para el consumo 
humano. 

Se han desarrollado métodos alternativos 
para hacer harina de masa seca tales como la 
cocción por extrusión ( Bazua. Guerra y Stemer, 
1979). micronizando los granos machacados 
en la solución diluida de cal por medio de un 
tratamiento térmico con lámparas infrarrojas 
(Hart. 1985). 
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HARINAS COMPUESTAS 

El concepto de usar harinas compuestas 
para suplementar la harina de trigo para hacer 
pan y bizcochos no es nuevo. El incremento 
de la producción mundial de trigo a partir de la 
revolución verde y la reducción de su precio 
en términos reales, ha fortalecido su consumo 
en muchos países tropicales donde el clima 
no permite el cultivo de variedades de buena 
calidad panadera. Durante un cierto tiempo, 
dichos países han dependido del trigo 
importado o de la harina de trigo recibida como 
ayuda alimentaria de los excedentes de los 
países productores: muchos de estos países 
tienen ahora necesidad de divisas y por lo 
tanto, están limitando las importaciones de 
trigo o de harina de trigo. 

Las investigaciones sobre molienda y 
horneo han demostrado que es técnicamente 
posible sustituir, por lo menos en parte, las 
harinas de cultivos como el maíz, el sorgo, el 
mijo o la yuca con harina de trigo. Muchas de 
estas investigaciones se han centrado en la 
posibilidad técnica, en el gusto y en el sabor 
de tales harinas compuestas para hacer pan. 
Sin embargo, no han sido analizados los 
aspectos económicos de tal sustitución. 

Varios países de África Sub-Sahariana 
tienen escasas posibilidades de producción 
de trigo y el crecimiento de la demanda por 
pan de trigo crea un mercado potencial para 
las harinas compuestas. Sin embargo, las 
harinas compuestas son usadas solo en 
Zambia (6% de sustitución de la harina de maíz) 
y Zimbabwe ( 1 0% de sustitución). En América 
Latina varios países han llevado a cabo 
investigaciones sobre harinas compuestas, 
pero solo Brasil utiliza una mezcla de harina de 
maízy yuca. En la India, cuando se introdujeron 
de México variedades de trigos blandos de 
alto rendimiento, los consumidores no 
gustaron de los “chapatis" mas duros hechos 
con los nuevos trigos. Una forma de solu- 
cionar el problema consistió en hacer una 
harina compuesta de maíz y trigo. 

La inclusión de harina de maíz en el pan de 
trigo se limita a un máximo de 1 0 o 20%, de lo 


contrario la calidad del pan sería inaceptable 
para los consumidores. El trabajo hecho en el 
CIMMYT, en México, y también en otros 
lugares ha mostrado la posibilidad de sustituir 
la harina de maíz por hasta 10% de harina de 
trigo sin cambios apreciables en la calidad del 
pan hecho de harinas compuestas. En el caso 
de los bizcochos, la sustitución puede ser 
mayor, hasta de un 30% (Dowswell, Paliwal y 
Cantrell, 1996). 

MAÍCES ESPECIALES Y SU USO 
COMO ALIMENTO HUMANO 

Además de los tipos de maíces duros y 
dentados que son fundamentalmente usados 
para la alimentación humana, hay algunos tipos 
de maíces que han sido obtenidos con 
propósitos específicos (ver capítulo Tipos de 
maíz). Sus características especiales y sus 
usos específicos se describen a continuación. 

Maíz harinoso 

Este tipo de maiz se usa para hacer una 
gran variedad de comidas sobre todo en el 
altiplano andino. Comúnmente se usan como 
mazorcas asadas y parcialmente reventadas y 
los granos maduros tostados; otros productos 
típicos son la “kancha” y la "chicha”, bebidas 
similares a la cerveza. Este maíz también se 
usa en Paraguay para hacer un tipo especial 
de pan llamado “sopa paraguaya”. 

Otra especialidad que se está populari- 
zando son los granos de maíz tostados; los 
granos de la variedad Cuzco Gigante se 
calientan en una solución alcalina, se lavan 
para quitar el pericarpio, se blanquean por 
unas pocas horas en agua caliente y se fríen 
para desarrollar su textura, color y sabor. Otro 
uso del maíz harinoso que está en aumento es 
la extracción del pericarpio de distintos 
colorantes para alimentos. 

Maíz reventón 

Los granos de maíz duro sometidos a altas 
temperaturas, ya sea en arena o en un 
recipiente calientes, revientan; las rositas o 
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palomitas son un bocadillo muy popular en 
todo el mundo. Hay variedades de maíz duro 
que han sido modificadas y mejoradas por un 
proceso de selección para obtener mejor 
expansión. Los granos de buenos tipos de maíz 
reventón tienen una expansión de 30 a 40 veces 
su tamaño original (Rooney y Sema Saldivar. 
1987). Para que haya una expansión óptima la 
temperatura de cocción debe ser de alrededor 
de 1 77°C (Watson. 1988). A esta temperatura, 
el agua en el endospermo del grano pasa al 
estado de vapor, el cual proporciona la presión 
necesaria para hinchar el grano y reventar. El 
contenido de humedad es importante para 
obtener una buena expansión, lo que da lugar 
a que el envase y el almacenamiento de estos 
maíces requiera condiciones especiales y por 
ende mayores costos. 

Mazorcas baby 

Es comúnmente conocido como maíz huby, 
lo cual es incorrecto porque esta mazorca no 
contiene granos. El uso como hortaliza de las 
mazorcas jóvenes inmaduras fue desarrollado 
y promovido en Tailandia y forma parte de la 
cocina típica del sudeste asiático. Su uso se 
está ahora difundiendo junto con otras 
comidas orientales. Las mazorcas inmaduras 
y muy jóvenes se cosechan cuando los 
estambres están por emerger fuera de las hojas 
de cobertura o cuando han recién aparecido, 
pero en todo caso antes de que los estambres 
hayan sido polinizados. Para asegurar que la 
polinización no ocurre, se corta la espiga 
masculina de las plantas antes de la 
dehiscencia de las anteras, tal como se hace 
en los surcos de plantas femeninas en la pro- 
ducción de semillas de maiz híbrido. Las 
mazorcas de maíz baby se comercializan con 
las espalas o desnudas y sin estambres. Estas 
mazorcas se usan frescas en ensaladas, para 
hacer sopas o envasadas en encurtidos. La 
Tabla 8 muestra la comparación entre las 
mazorcas de maíz baby con otras hortalizas de 
uso común. 

Tailandia ha sido el lider en el mejora- 
miento. producción y comercialización de maiz 


baby y ahora posee una importante industria 
en este campo (Chutkaew y Paroda, 1994). 
Después que sus mazorcas son cosechadas, 
la planta de maiz se utiliza como forraje para el 
ganado. Algunos países de África y Asia están 
ahora produciendo este maiz en escala 
comercial para uso doméstico y para la exporta- 
ción a países de zonas templadas. Los países 
tropicales tienen la ventaja de que estas 
mazorcas pueden ser producidas y distribuidas 
frescas durante todo el año. El cultivo y la 
preparación de las mazorcas requiere gran 
cantidad de mano de obra, lo cual significa 
una ventaja comparativa para que los países 
asiáticos y africanos puedan entrar en el 
comercio internacional. 

Mazorcas verdes 

En casi todos los países donde se cultiva 
maíz, el consumo callejero de las mazorcas 
verdes asadas o hervidas y el grano consu- 
mido directamente del olote es muy popular. 
En algunos países esta modalidad está en 
aumento sobre todo cuando se le agrega chile 
como condimento. En muchos países 
tropicales las mazorcas de maíz duro son 
consumidas como alimento y fuente de energía. 
No existen, sin embargo, estadísticas al 
respecto, aunque algunos informes indican 
que en algunos países de África occidental 
mas del 50% del área cultivada con maiz tiene 
este destino. Esta costumbre tiene algunas 
ventajas, por ejemplo, que el maiz cosechado 
verde no tiene el problema de la pudrición de 
las mazorcas o del ataque de los insectos en el 
campo. Además, esto proporciona una fuente 
de alimentos y energía entre las dos épocas 
de cultivo principales. Las mazorcas verdes 
asadas o hervidas son consumidas sobre todo 
por los niños y las mujeres y el grano en el 
estado lechoso es mas nutritivo que, por 
ejemplo, el arroz. Los granos frescos sueltos 
también son usados para la preparación eje 
budines y tortas dulces. Las plantas están aún 
verdes cuando se cosechan las mazorcas y 
proporcionan un buen alimento para el ganado, 
mejor que los restos secos que quedan 
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TABLA 8 

Valor nutritivo del maiz baby y de otras hortalizas usadas como ensalada 

Componentes 

Mazorca maiz M baby" 

Repollo 

Pepino 

Tomate 


por 100 g 


Vitaminas (isr) 

64 

75 


735 

Humedad (%) 

89 

92 

96 

94 

Grasas gr 

0.20 

0,20 

0.20 

0.20 

Proteínas gr 

1,90 

1,70 

0.60 

1.00 

Carbohidratos gr 

8.20 

5,30 

2.40 

4.10 

Cenizas 

0.06 

0,70 

0.40 

1,60 

Calcio mg 

28 

64 

19 

18 

Fósforo mg 

86 

26 

12 

18 

Hierro mg 

0.10 

0,70 

0.10 

0.80 

Tiamina mg 

0.05 

0.05 

0.02 

0,06 

Riboflavina mg 

0.08 

0,05 

0.02 

0.04 

Ácido ascórbico mg 

11 

62 

10 

29 

Niacina mg 

0.03 

0.30 

0.10 

0.60 


Fuente: adaptado de ChulKaew y Paroda. 1994 


después de la cosecha del maíz maduro. El uso 
de las mazorcas verdes da lugar a un cultivo 
de ciclo más corto que ocupa la tierra por 
menos tiempo permitiendo así la instalación 
de otros cultivos. Aunque no se ha prestado 
gran atención a la obtención de variedades 
específicas para satisfacer este objetivo, el 
tema se discute en detalle en el Capitulo 
Mejoramiento del maíz con objetivos espe- 
ciales. 

En los países industrializados de la zona 
templada se han obtenido variedades mejo- 
radas de maíces donde la textura y el contenido 
de azúcar han sido considerados como 
elementos principales. Se han hecho impor- 
tantes investigaciones sobre estos tipos de 
maíces de los que hay un buen número de 
variedades e híbridos adaptados a ambientes 
templados. En el pasado, todas las variedades 
de maíces dulces se basaban en los genes 
azucarados (su), pero hoy día también se 
incluyen los genes arrugado (sh2) y 
quebradizo (bti) para obtener variedades 
super dulces. Tres semanas después de la 
polinización cuando las mazorcas se cosechan 
para el consumo, el grano de maíz dulce puede 
tener 50% de azúcares y solo 1 5 a 20% de 
almidón en su endospertno: esto se compara 
con el contenido normal en esta etapa de los 


maíces duros que es de 11% de azúcares y 
50% de almidón, l.os maíces dulces son en 
general poco cultivados en los países 
tropicales a causa de su susceptibilidad a los 
insectos y enfermedades con los resultantes 
bajos rendimientos. Sin embargo, es posible 
que esta situación cambie en el futuro y que 
nuevas variedades e híbridos de maíces dulces 
puedan ser desarrolladas y cultivadas en las 
regiones tropicales. 

MAÍCES CON PROTEÍNAS DE CALIDAD 

Este tipo de maíz contiene el gen opaco-2 
to2). El aspecto opaco del grano y otras 
características indeseables asociadas con el 
gen o2 han sido eliminadas por medio de la 
acumulación de modificadores genéticos y una 
prolongada selección durante varios años en 
el CIMMYT. en México, y en otros países 
(Vasal, 1994). La calidad de las proteínas de 
estos maíces es muy superior a la de los otros 
tipos de maíces. El contenido de zeína ha sido 
reducido a 10-13%. comparado con 39% en 
los maíces comunes. Por otro lado, la glutelina 
y otras fracciones afines han sido incre- 
mentadas. En estos granos, el contenido de 
triptófano es de alrededor de 1%. el doble de 
los otros maíces y la lisina está cerca de 4%. 
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La superioridad biológica y alimenticia de este 
maíz ha sido repetidamente demostrada en la 
dieta de los lactantes, de los niños pequeños 
y también de los adultos, especialmente en las 
mujeres (Vietmeyer (ed.), 1988; Bressani, 
1990b; Graham. Lembcke y Morales. 1990; 
Mertz. 1990; Vasal. 1994). A pesar del valor de 
estos maíces su participación en la dieta 
humana es aún muy limitado y hay unos pocos 
países -Brasil. China, Ghana, Sur África- que 
están haciendo esfuerzos para difundir su 
cultivo. Hay alguna evidencia de que algunas 
variedades seleccionadas de estos maíces 
pueden ser adecuadas para usar como maíz 
verde y también para la preparación de harinas 
compuestas. El uso potencial de estos maíces 
para preparar bocadillos o para raciones 
animales, especialmente para cerdos, se 
discute mas adelante en este capítulo. 

MAÍZ PARA FORRAJE 

La planta de maíz es un excelente forraje 
para el ganado, especialmente para las vacas 
lecheras y los animales de tiro. Se utiliza como 
forraje en varias etapas del crecimiento de la 
planta, especialmente en el momento de la 
emisión de la panoja o mas adelante. La planta 
de maíz no presenta problemas de ácido 
prúsico o ácido cianhídrico y. por lo tanto, 
puede ser usado aún antes de la floración o en 
tiempo seco. El maíz con los granos en estado 
pastoso es el mas adecuado para usar como 
forraje y contiene mas materia seca y elementos 
digestibles por hectárea que cualquier otro 
cultivo; este es también el mejor estado para 
preparar ensilaje, si bien el maíz, ensilado se 
usa principalmente en los países templados 
donde el invierno limita su siembra y 
crecimiento; el ensilaje no es común en los 
países tropicales donde su cultivo puede ser 
prácticamente continuo o. por lo menos, culti- 
vado en mas de una estación. Los restos del 
maíz que quedan después de la cosecha 
también se usan como forraje, sobre todo las 
plantas que permanecen verdes y erectas 
después de la cosecha y que no están total- 
mente secas. 


El maíz es un importante cultivo forrajero 
en el sur y el sureste asiático y en algunos 
países del Medio Oriente. Por lo general, las 
variedades de grano son cultivadas a mayores 
densidades cuando se intentan usar como 
forraje ya que hay pocas variedades obtenidas 
específicamente con estos fines. Algunos 
híbridos de maíz con teosinte han sido usados 
para forraje. La densidad de plantas necesaria 
para el máximo rendimiento forrajero es mayor 
que para la producción de grano; sin embargo, 
no se conoce con precisión la respuesta de 
estos maíces a las altas densidades y su efecto 
sobre el rendimiento y el valor nutricional 
(Pinter e/u/., 1990. 1994) 

Las estadísticas sobre el área de maíz 
sembrado y usado como forraje no se encuen- 
tran fácilmente. Esto puede ser debido, al 
menos en parte, al hecho que muy a menudo 
el maíz es sembrado con el doble propósito de 
forraje y grano. En algunos países de Asia y 
en Egipto, los agricultores siembran maíz a muy 
altas densidades y progresivamente ralean el 
cultivo usando las plantas como forraje; en 
algunos casos se arrancan solo las hojas 
inferiores con ese propósito, si bien ambas 
prácticas pueden conducir a una reducción 
de los rendimientos. En México y en América 
Central se cortan los tallos por encima de las 
mazorcas, cuando estas están bastante desa- 
rrolladas. para alimentar el ganado. Los tallos 
verdes que quedan después de la cosecha del 
maíz baby también son usados como forraje. 

No existe mayor información sobre el uso 
del maiz con proteínas de calidad como cultivo 
forrajero; tal vez pudiera tener ventajas para 
hacer silos para el ganado lechero. El ensilaje 
de mazorcas verdes de maíz con proteínas de 
calidad (CCM) se está difundiendo en los 
países del norte de Europa donde el maíz 
difícilmente llega a la madurez. Se ha informado 
que el o2-CCM es igual en rendimiento pero 
superior en calidad nutricional a los maíces 
CCM que normalmente se usan para la 
alimentación de cerdos ( Pinter el al . , 1995). 
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MAÍZ COMO ALIMENTO PARA 
GANADO Y AVES 

Cerca del 40% del maíz producido en los 
países tropicales es usado para la alimentación 
animal: el maíz proporciona la mas alta tasa de 
conversión a carne, leche y huevos comparado 
con otros granos que se usan con el mismo 
propósito. Su alto contenido de almidón y bajo 
contenido de fibra hacen que sea una alta 
fuente de concentración de energía para la 
producción de ganado. Las estadísticas 
detalladas para este elemento no están, sin 
embargo, disponibles, si bien se considera que 
en los países tropicales la mayor parte se 
destina a la producción avícola. El maíz 
amarillo es preferido para la alimentación del 
ganado y se le da como grano entero, roto o 
molido gruesamente, seco o cocido al vapor, y 
es generalmente suplementado con otras 
fuentes de vitaminas o proteínas. El uso de 
fórmulas alimenticias no está aún muy 
difundido en los países tropicales pero están 
surgiendo establecimientos avícolas comer- 
ciales que sin duda demandarán un mayor uso 
de raciones conteniendo maíz. 

El uso de maíz con proteínas de calidad 
como alimento animal muestra un buen 
potencial para la producción de cerdos, pero 
aún no ha sido explotado cabalmente: en la 
sección anterior ya se comentó sobre el uso 
de los maíces CCM. La importancia de los 
maíces con proteínas de calidad en la compos- 
ición de las raciones para cerdos ha sido 
ampliamente demostrada, y su uso está 
bastante difundido en Brasil y China. Es 
posible que el uso de maíces con proteínas de 
calidad como un ingrediente de las raciones 
para cerdos pueda contribuir a reducir los 
costos, dependiendo de la relación de precios 
entre estos maíces y los maíces comunes 
(López Pereira. 1992). Una de las posibles 
razones del uso hasta ahora limitado de estos 
maíces en las raciones para cerdos puede ser 
su escasa disponibilidad en el mercado ya que 
su cultivo no se ha desarrollado aún en escala 
comercial. 


PROCESAMIENTO INDUSTRIAL DEL 
MAÍZ 

Hay un gran número de productos alimen- 
ticios del maíz que pasan por un proceso 
industrial y que son manufacturados y comer- 
cializados en escala comercial. Algunos de los 
productos mencionados anteriormente son 
ahora industrializados en mayor o menor escala 
y su variedad se puede apreciar en los estantes 
de los supermercados. En los Estados Unidos 
de América se encuentran mas de I 000 
productos derivados total o parcialmente del 
maíz (Dowswell el al.. 1996). Estos productos 
incluyen tortillas, harinas de maíz, masa, varios 
bocadillos, cereales para el desayuno, espe- 
santes. pastas, jarabes, endulzantes, aceite de 
maíz, bebidas sin alcohol, cerveza y gíiisqui, 
alimentos humanos o para los animales 
domésticos y productos industriales. El 
proceso de molienda húmeda se usa para la 
producción de almidón puro, endulzantes, 
dextrosa. fructosa, glucosa y jarabes, inclu- 
yendo jarabe de fructosa con proteínas, 
almidón industrial, libras, etanol y aceite de 
maíz a partir del germen. El subproducto mas 
importante son los alimentos para animales. 
Los maíces duros y dentados son los mas 
apreciados por la industria para ser molidos. 
Los maíces especiales tales como los maíces 
cerosos se usan para la extracción de almidón 
de alta calidad similar al almidón de tapioca y 
el maíz de alto contenido de amilosa para la 
extracción del importante almidón industrial 
llamado almidón de amilomaíz los que también 
son extraídos por el proceso húmedo. El 
almidón de maíz es el producto mas importante 
del procesamiento húmedo y es usado en 
numerosas aplicaciones alimenticias e indus- 
triales (Watson, 1988). La extracción de 
almidón y aceite comprenden cerca del 70% 
de los productos; el 30% restante está princi- 
palmente en la forma de fibras -sobre todo 
celulosa y hemicclulosa- las cuales son en su 
mayoría convertidas en alimento para 
animales. 

La molienda en seco se usa para producir 
una vasta gama de productos alimenticios y 
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no alimenticios. En la molienda seca hay tres 
procesos básicos diferentes. Un proceso es la 
molienda en muelas de piedra para producir 
una serie de harinas de distinto grosor y otros 
tipos de harinas de maíz enteras, ricas en 
afrecho y germen. El segundo proceso, que es 
el mas comúnmente usado, se basa en la 
remoción del germen; el endospermo es 
entonces usado para producir diversas harinas 
y cereales para el desayuno que tienen buena 
conservación ya que en cuanto se les quita el 
germen, la harina no se enrancia. Los prin- 
cipales subproductos de este proceso son el 
germen que es usado para la extracción de 
aceites ya sea por extrusión o por solventes, y 
la harina de germen desgrasada. Los pro- 
ductos de la molienda en seco son los copos 
y las hojuelas de maíz y la sémola de maíz. 
Otro proceso se usa principalmente en la 
industria de las bebidas, que es la mayor 
consumidora de productos del maíz molidos 
en seco. Los granos enteros de maíz, harinas, 
almidón, jarabes, dextrosa y melazas se usan 
para la fermentación para obtener distintos 
productos que varían en función de los 
microorganismos usados. Con el uso de las 
nuevas herramientas que presta la bio- 
tecnología se han obtenido distintos tipos de 
micro-organismos que originan distintos 
productos. Se espera que esta industria utilice 
cantidades crecientes de maíz y sus sub- 
productos en el proceso de fermentación con- 
tinua para la producción de cerveza y licores 
destilados. 

Ambos procesos, húmedo y seco, son 
usados para la producción de etanol y gasohol: 
cerca de un tercio del gasohol es producido 
por el proceso de molienda en seco y el resto 
por el proceso en húmedo. En ambos procesos, 
algo mas del 70% del producto bajo la forma 
de almidón se usa para la producción de etanol 
y cerca del 1 1% de celulosa, hemicelulosa, 
restos de almidón y azúcares van a suple- 
mentar alimentos animales. El Laboratorio 
Nacional de Energía Renovable de los Estados 
Unidos de América ha desarrollado una nueva 
tecnología con la ayuda de herramientas 


biotecnológicas para aumentar la producción 
de gasohol; por medio de la ingeniería genética 
se han seleccionado ciertos hongos y 
bacterias que pueden romper o hidrolizar las 
uniones de la celulosa y de la hemicelulosa, 
produciendo alcohol a partir de esos 
carbohidratos complejos. Esto podría 
aumentar la producción de etanol del maiz en 
cerca de 1 3% y hacer que el gasohol fuera mas 
barato y por ende mas competitivo, abriendo 
asi las puertas a una revolución en la 
producción de etanol a partir del maíz. Los 
olotes del maíz y los restos de tallos secos no 
contienen almidón y no tienen mayor valor 
alimenticio, pero contienen celulosa y son, por 
lo tanto, una fuente potencial para la 
producción de etanol (Elandery Russo. 1993). 
Estas técnicas ahora disponibles a través de 
la biotecnología y de la ingeniería genética 
pueden contribuirá revolucionar la producción 
de combustibles en los trópicos. 
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Los ambientes de cultivo del maíz 

R.L. Paliwal 


En los trópicos hay una gran diversidad 
de ambientes en los que se cultiva el maíz y a 
los cuales su mejoramiento y su producción 
están estrechamente ligados. Una compren- 
sión y una clasificación cabal de esos am- 
bientes es necesaria para identificar el tipo de 
germoplasma mas adecuado y productivo para 
las distintas regiones. 

El mejoramiento del maiz y los programas 
de producción en cada país se basan en el 
conocimiento de los ambientes a que está 
dirigido. El CIMMYT (1988) ha hecho un 
extenso estudio en 63 países en desarrollo para 
delinear los ambientes mas importantes, o 
mega-ambientes. a los cuales se pudieran diri- 
gir los esfuerzos de desarrollo de germoplasma. 
Dowswell, Paliwal y Cantrell (1996) descri- 
bieron los ambientes del maiz en los países en 
desarrollo y los requerimientos de germo- 
plasma para los mismos. En este capítulo se 
discute la situación actual de los ambientes 
de cultivo del maíz y su importancia para 
planificar los programas de mejoramiento y 
producción. 

La clasificación de los ambientes del maíz 
se basa primeramente en las mayores regiones 
climáticas que corresponden a las latitudes en 
que el mismo es cultivado. Los países o 
regiones comprendidas entre la línea ecuatorial 
y los 30° N y 30° S constituyen el ambiente 
tropical y el maíz cultivado en esa zona se 
conoce como maíz tropical. Las regiones que 
están entre los 30° y 34° Norte y Sur son 
clasificadas como ambientes subtropicales. En 
estas regiones se cultiva un gran rango de 
genotipos, tropicales o subtropicales, los úl- 
timos derivados de la ¡ntrogresión de germo- 
plasma tropical y templado. 


El ambiente tropical se divide en tres 
categorías basadas en la altitud: i) tierras 
tropicales bajas, entre el nivel del mar y los 
I 000 msnm. ii) tierras tropicales medias, entre 
I 000 y I 600 msnm. y iii) tierras tropicales altas, 
a mas de I 600 msnm. La mayor parte del 
germoplasma subtropical es cultivado en 
ambientes de altitud media y de ese modo 
ligado al ambiente subtropical. En conse- 
cuencia. los genotipos de maíz se clasifican 
en: a) tropicales de tierras bajas; b) sub- 
tropicales de tierras bajas y de media altitud, y 
c) tropicales de tierras altas. Se estima que se 
cultivan 38 millones de hectáreas en los am- 
bientes tropicales de tierras bajas. 1 7 millones 
de hectáreas en los ambientes subtropicales y 
de media altitud y 6.5 millones de hectáreas en 
tierras tropicales altas. Es necesario sin 
embargo remarcar que estas mayores clases 
de genotipos de maíz no siguen estrictamente 
los parámetros de latitud y altitud ya que las 
temperaturas del periodo de crecimiento tienen 
una influencia considerable sobre la adapta- 
ción del genotipo. Dowswell. Paliwal y Cantrell 
(1996) han descripto en detalle estos prin- 
cipales ambientes del crecimiento indicando 
las temperaturas media, mínima, máxima y 
promedio de las estaciones de crecimiento del 
maíz. 

En la clasificación de los mega-ambientes 
del maiz, el CIMMYT ha incluido algunas 
características adicionales que influyen sobre 
la adaptación y la aceptación de los genotipos 
de maiz en un ambiente específico. Estas son: 
a) la clase de madurez - tardía, intermedia, 
temprana y extra temprana, dependiendo del 
periodo de crecimiento y de la disponibilidad 
de humedad; b) el tipo de grano preferido por 
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TABLA 9 

Maíces de tierras bajas tropicales y área de las diferentes clases de madurez 


Clases de madurez 

Días a la madurez 

Área 

( millones ha) 

Tipo de grano 

Area 

{millones ha) 

Extra-temprana 

80-90 

2.5 

Blanco duro o blanco 

0.5 




dentado 





Amarillo duro 

2.0 

Temprana 

90-100 

8.5 

Blanco duro 

2.5 




Blanco dentado 

0.7 




Amarillo duro 

4.0 




Amarillo dentado 

1.3 

Intermedia 

100-110 

13 

Blanco duro 

1,4 




Blanco dentado 

3.2 




Amarillo duro 

5.2 




Amanllo dentado 

3,2 

Tardía 

110- 130 

12 

Blanco duro 

2.5 




Blanco dentado 

4.0 




Amarillo duro 

4.5 




Amarillo dentado 

1.0 


Fuente: adaptado de t'IMMYT. 1988. Vasal el cil . 1994 


los agricultores y los consumidores - duro, 
dentado o harinoso; y c) el color del grano - 
blanco o amarillo. Esta clasificación se en- 
cuentra en la labia 9. la cual indica el área 
sembrada con las distintas clases de madurez 
de germoplasma en los ambientes mas 
importantes de las tierras bajas tropicales. Una 
clasificación similar del maiz que crece en los 
ambientes subtropicales y de altitud media se 
presenta en la l abia 1 0. 

TABLA 10 

Ambientes subtropicales y de altitud 
media con las áreas correspondientes 
a clases de madurez para varios 
tipos de grano 


Clases de 
madurez 

Área 

{millones ha) 

Tipos de grano 

Extra-temprana 

■ 


Temprana 

2.0 

Blanco o amarillo, duro 
o dentado 

Intermedia 

5.5 

Blanco duro, blanco 
dentado o amarillo duro 
o amarillo dentado 

Tardía 

9.5 

Blanco duro, blanco 
dentado o amarillo duro 
o amarillo dentado 


Fuente; adaptado de CIMMYT. 1988. Bjarnason. 
1994 


El CIMMYT (1988) recolectó y publicó 
información sobre los principales factores 
bióticos y abióticos que afectan la produc- 
tividad del maiz en varios ambientes de 63 
países en desarrollo. Estos estreses afectan 
en fonna importante la productividad del maíz 
en las diferentes regiones y deben ser consi- 
derados para una exitosa adaptación de los 
genotipos de maíz en esos ambientes. En base 
a esto, un ambiente de cultivo de maiz podría 
ser definido como una tierra baja tropical, apta 
para germoplasma tardío, duro, con resistencia 
al mildio, al barrenador del tallo y tolerancia a 
la sequía. La información para esta clasificación 
fue recolectada por medio de una encuesta 
basada sobre todo en la experiencia y los 
conocimientos de los investigadores de maíz 
(Pham y Edmeades, 1987). Pollack y Pham 
( 1 989) refutaron la clasificación de los niega- 
ambientes en el Africa sub-sahariana apli- 
cando técnicas estadísticas de multivariación 
a datos agroclimáticos de largo tiempo 
disponibles en estaciones regionales de 
investigación agrícola. Pollack y Corbett ( 1 993 ) 
usaron datos espaciales agroclimáticos y 
tecnología del Sistema de Información 
Geográfica (GIS) para clasificar, en México, los 
niega-ambientes del maíz en diez grupos -en 
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lugar de los 1 3 mega-ambientes identificados 
por las encuestas. 

Una clasificación de los ambientes de 
cultivo del maíz indicando el área y las carac- 
terísticas requeridas por el germoplasma para 
cultivar exitosamente el maíz en cada país es. 
sin duda, una herramienta útil. Tal clasificación 
podría estar basada en la experiencia acumu- 
lada por los investigadores de maíz y apoyada, 
siempre que sea posible, por datos estadísticos 
y técnicas del Sistema de Información Geográ- 
fica; sería una herramienta estratégica impor- 
tante para planificar la investigación y el 
desarrollo del cultivo del maíz y proporcionar 
información para definir las prioridades y las 
asignaciones presupuestarias. Esta informa- 
ción con bases de datos espaciales podría 
ayudar a la identificación de áreas o regiones 
similares para probar los distintos germo- 
plasmas y tecnologías y apoyar la adopción 
de aquellos favorables. 

Algunos ambientes aptos para el maíz en 
las zonas tropicales tienen, sin embargo, 
limitaciones a causa de la intercepción de la 
radiación por parte de la capa de vegetación 
nativa que está por encima del maíz. El compor- 
tamiento individual de las plantas es afectado 
directamente por factores tales como la 
nubosidad y la densidad del cultivo y muchos 
ambientes en que se cultiva maíz dependen de 
la pluviosidad. Hay solo una pequeña área de 
maíz bajo riego, la mayor parte de la cual se 
encuentra en ambientes subtropicales. Los 
ambientes de maíz de secano sufren a causa 
de la disponibilidad errática de la humedad 
durante el período de crecimiento. La sequía, 
el exceso de humedad, la deficiencia de 
nitrógeno, los suelos ácidos, la toxicidad del 
aluminio y la salinidad son algunos de los 
estreses abióticos mas comunes en los 
ambientes del maíz en zonas tropicales bajas. 
La sequía, los suelos ácidos y la baja disponi- 
bilidad de nitrógeno son causa de los mayores 
estreses en los ambientes del maíz sub- 
tropicales y de inedia altitud. La sequía, la 
siembra demasiado profunda, la adaptación a 
las bajas temperaturas y, algunas veces, el 


daño de las heladas, son causa de los mayores 
estreses en los ambientes de maíz tropical de 
zona alta. El maíz en la zona tropical también 
está sometido a estreses bióticos tales como 
enfermedades, insectos y plagas, incluyendo 
la planta parásita Striga. Estos temas son 
discutidos en el capítulo Estreses bióticos que 
afectan a! maíz. 

Hay además otras variaciones en los 
ambientes de crecimiento del maíz en los 
trópicos. En muchas áreas tropicales -excepto 
en las tierras altas y en las latitudes sub- 
tropicales mas altas- el maíz puede ser culti- 
vado casi todo el año si la humedad no es un 
factor limitante. El verano es la estación mas 
importante para su cultivo y comienza con el 
inicio de las lluvias; en esta estación el maíz es 
sembrado cuando la temperatura ha llegado o 
está cerca de su máximo. El maiz florece en 
días muy húmedos y calientes y madura 
cuando la temperatura comienza a declinar. En 
regiones con un modelo de lluvia bimodal o 
donde hay riego disponible, se puede hacer 
una segunda siembra de maiz, llamado período 
menor o invernal. Las temperaturas al momento 
de la siembra y de la cosecha son opuestas a 
aquellas de la estación de siembra principal. El 
maíz se siembra cuando las temperaturas son 
bajas y el período de siembra depende precisa- 
mente del momento en que estas son favo- 
rables para la germinación (de 8 a I0°C); la 
cosecha se hace en el período seco cuando 
las temperaturas están aumentando. En el delta 
del río Rojo, en Vieúiam, el cultivo de invierno 
se siembra de octubre a diciembre, tanto en 
siembra directa o transplantado, y se cosecha 
en abril o mayo (Uy, 1 996). Hay también una 
tercera época menor de cultivo, en la primavera, 
cuando se siembra en febrero o marzo y se 
cosecha, por lo general, como maíz verde o 
como forraje; esto acorta el período de 
crecimiento, lo cual puede ser necesario ya 
que el agua podría ser insuficiente si el cultivo 
llegara a su madurez total. Los riesgos de la 
polinización y de la fertilización de las flores 
femeninas en la temporada cálida y seca y los 
de la cosecha cuando comienzan las lluvias, 
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desaconsejan un cultivo del maíz en este 
periodo. Las temporadas de invierno y 
primavera requieren distintas clases de 
germoplasma de maíz y representan ambientes 
diferentes con respecto a la época principal 
de siembra. 

Los distintos tipos de variedades de maíz 
usadas por los agricultores también son un 
componente importante del ambiente del maíz 
en los trópicos. Los agricultores usan las varie- 
dades locales o sus propias variedades o 
semilla procedente de variedades de poliniza- 
ción abierta y varios tipos de híbridos. Por 
regla general, los agricultores en tierras 
marginales o en ambientes desfavorables para 
su cultivo usan semillas de sus propias 
variedades bajando así el costo de este insumo. 
Por otro lado, los agricultores en zonas de 
lluvias seguras o en cultivos bajo riego 
adoptan mas rápidamente el uso de híbridos y 
usan mayores niveles de insumos; gran parte 
del maíz de invierno es sembrado con híbridos. 
La comprensión de los aspectos socio- 
económicos de los ambientes del maíz es 
esencial para una adecuada planificación y 
para llevar a cabo programas de mejoramiento 
y producción ( Beck y Vasal. 1 993). 
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Enfermedades del maíz 

R.L. Paliwal 


El maíz en los ambientes tropicales es 
atacado por un gran número de patógenos que 
causan importantes daños económicos a su 
producción. La monografía de Wellman ( 1 972) 
Tropical American plant diseases informa 
sobre 130 enfermedades que afectan al maíz 
en los trópicos, comparadas con 85 que 
ocurren en los ambientes templados. 

El clima húmedo y cálido bajo el que crece 
gran parte del maíz en los trópicos es sin duda 
favorable al crecimiento y a la difusión de los 
patógenos causantes de las enfermedades. Sin 
embargo, el maíz se cultiva en una gran diver- 
sidad de ambientes en las zonas tropicales: 
por ejemplo, en las tierras altas el maiz se 
cultiva en áreas muy limitadas donde distintas 
razas de patógenos han coexistido con el maiz 
por muchos siglos. 

Se han hecho progresos importantes en el 
desarrollo de formas de resistencia genética 
estable contra la mayoría de las enfermedades 
pero, sin embargo, grandes áreas de la zona 
tropical son aún sembradas con variedades 
locales, con variedades de los agricultores o 
con variedades sin mejorar. Esta es otra razón 
por la cual la situación de las enfermedades en 
el ambiente tropical parece ser mas severa que 
en ambientes templados donde se siembran 
cultivares mejorados resistentes a las enferme- 
dades. 

Información detallada sobre las enferme- 
dades del maíz es proporcionada por Wellman 
(1972). Ullstrup (1976, 1977, 1978), Renfro 
( 1 985) y Smith y White ( 1 988). La Universidad 
de Illinois y el Departamento de Agricultura 
de los Estados Unidos de América (Anónimo, 
1973) publicaron el Compendium of corn 


diseases que comprende un relato ilustrado 
de los problemas patogénicos y no 
patogénicos que afectan al maíz. De León 
(1984) publicó una guía de campo ilustrada 
para la identificación de las enfermedades mas 
importantes del maíz y menciona 44 enfer- 
medades causadas por hongos, tres por 
bacterias, 10 por virus y una por "molí ¡cutes”. 

Algunas enfermedades son universales y 
ocurren en casi todos los ambientes en que se 
cultiva el maíz; estas incluyen los tizones, las 
royas y las manchas de las hojas y del tallo y 
la podrición de la panoja. Hay algunas enferme- 
dades que son de importancia regional pero 
que pueden causar importantes pérdidas 
económicas, por ejemplo, los mildios lanugi- 
nosos en Asia que se están difundiendo a parte 
de Africa y de América, el virus estriado del 
maíz en el África subsahariana y el enanismo 
del maíz en México, América Central y América 
del Sur. La maleza parásita conocida como 
Striga también causa serias pérdidas en la 
producción de maiz en el África subsahariana. 

En este capítulo se describen las enferme- 
dades importantes que afectan al maíz en varias 
etapas de su crecimiento. Los síntomas y la 
epidemiología de las enfermedades se basan 
en descripciones dadas en Anónimo (1973) y 
De León (1984). Se describen primero las 
enfermedades que se encuentran en los 
ambientes tropicales y después las enferme- 
dades de ocurrencia regional. El fito- 
niejoramiento para obtener resistencia a las 
enfermedades se discute en el capitulo 
Mejoramiento para resistencia a las 
enfermedades. 
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LAS ENFERMEDADES MAS 
DIFUNDIDAS 

Pudrición de la semilla y 
enfermedades de las plántulas 

Las semillas de maíz que están en el 
proceso de germinación pueden ser atacadas 
por algunos patógenos transportados por las 
semillas o por patógenos del suelo que pueden 
causar su pudrición antes de germinar o causar 
la pudrición de la plántula: esto es conocido 
como podredumbre del cuello de la raíz. Este 
no es un problema serio en la mayoría de los 
cultivos de maíz en las tierras bajas tropicales 
donde la temperatura al momento de la germi- 
nación es mas bien alta y esta es en general 
rápida. La pudrición de la semilla y los tizones 
de las plántulas pueden ser un problema 
cuando la temperatura al momento de la 
germinación es baja y/o los suelos están muy 
húmedos: sin embargo, tales condiciones no 
ocurren comúnmente en el verano en las zonas 
tropicales bajas, pero en el cultivo del maíz en 
invierno en zonas subtropicales pueden 
aparecer semillas y plantas en estado de 
pudrición. El maíz harinoso cultivado en las 
tierras altas y el maíz dulce son mas vulne- 
rables a esta enfenrtedad. Wellman ( 1 972) opina 
que los agricultores en zonas tropicales no 
prestan atención, en general, al problema de la 
baja densidad de plantas a causa de estos 
tizones; la resiembra total de la parcela o en 
los lugares en que faltan muchas plantas es 
una práctica normal en los trópicos. A medida 
que la agricultura tropical se intensifica y se 
hace mas competitiva, estas enfermedades y 
su control merecerán, evidentemente, mas 
atención. 

Los tizones son por lo general causados 
por especies del género Pyihium. un hongo 
saprofito común en los suelos tropicales, a 
cuyo ataque puede escapar una plántula fuerte. 
El problema puede ser además fácilmente 
enfrentado sembrando semillas sanas tratadas 
con un fungicida orgánico en un suelo bien 
preparado que no esté húmedo y cuya tempe- 
ratura sea superior a 1 Q°C. La resistencia de 
las plántulas a las enfermedades puede ser una 


buena característica del germoplasma de las 
variedades de maíz que se siembran en invierno 
en las tierras altas. 

La resistencia genética ha sido estudiada 
y parece ser compleja, involucrando varios 
genes; se ha informado de fuertes efectos 
maternos no citoplasmáticos (Renfro. 1985). 
La prueba del frío para la germinación de las 
semillas en papel enrollado puede ser usada 
para una preselección de germoplasma 
resistente a los tizones (Poehlman. 1987). 

Pudrición de las raíces 

La pudrición de las raíces ocurre en 
condiciones y ambientes similares a la 
pudrición de las semillas y a los tizones. La 
pudrición de las raíces es en general causada 
por hongos de los géneros Fusarium y 
Pyihium. La raíz se debilita, se humedece y 
comienza a pudrirse: consecuentemente, el 
abastecimiento de alimentos a la planta se 
retarda y esta puede incluso volcarse. La 
pudrición puede entrar en las raíces prin- 
cipales y en los tejidos de la plántula y de la 
corona. En ese momento, otros hongos como 
Diplodia mayáis y Gibherella zeae pueden 
entrar a la planta a través de las raíces dañadas 
y causar la pudrición del tallo. Krueger ( 1991 ) 
informó de una asociación positiva de la 
incidencia de la pudrición de la raíz con la 
pudrición del tallo. La pudrición de la raíz 
puede ser controlada con las mismas precau- 
ciones usadas para la pudrición de la semilla y 
el tizón, buscando evitar todo tipo de daño a 
las raíces durante los trabajos de cultivación. 
Hay formas de resistencia genética a Fusarium 
a través de genes aditivos con efectos 
dominantes maternos. 

Pudrición del tallo 

La pudrición del tallo tiene importancia en 
casi todos los ambientes en que se cultiva el 
maíz. La enfermedad aparece después que se 
ha iniciado la fase de elongación de la planta y 
que los entrenudos comienzan a alargarse. Los 
patógenos de la pudrición del tallo son varios 
hongos y bacterias, muy a menudo en forma 
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combinada. Los ataques se pueden producir 
en plantas jóvenes en estado de crecimiento 
activo antes de la floración o incluso después 
de ella. La enfermedad causa un secado 
prematuro de la planta, la rotura del tallo y la 
muerte de la planta y ocurre en todos los 
ambientes en que se cultiva el maíz: en climas 
fríos o cálidos, en tierras bajas, de media altitud 
o altas, en climas secos o húmedos. Sin 
embargo, es mas importante en climas cálidos 
con temperaturas por encima de 30°C. alta 
humedad y altos niveles de fertilidad, buen 
crecimiento de las plantas y alta densidad del 
cultivo. Estas condiciones crean una excelente 
atmósfera para el crecimiento de hongos y 
bacterias. 

Los primeros ataques de bacterias de la 
pudrición del tallo son causados por Erwinia 
spp. y Pseudomonas spp.. Estas bacterias 
atacan el maíz a mediados de la estación y se 
difunden rápidamente en la planta, la cual 
repentinamente cae. Los tallos se vuelven de 
color marrón, están húmedos, son blandos y 
delgados y se rompen fácilmente: la des- 
composición bacteriana produce un olor des- 
agradable. Se ha informado que la resistencia 
genética a Erwinia se debe a dos genes 
dominantes con algunos efectos epistáticos. 

El marchitamiento de Steward es causado 
por la bacteria Xanthomonas stewartii. El 
patógeno se transmite por la semilla y la infec- 
ción ocurre en las primeras etapas del desa- 
rrollo de la planta; en las hojas se desarrollan 
lesiones acuosas donde entran los patógenos 
a través de lesiones hechas por insectos. Estas 
lesiones crecen y la hoja puede llegar a la 
necrosis total; el patógeno se difunde hacia el 
tallo y causa el marchitamiento general de la 
planta. La planta muestra un crecimiento 
anormalmente débil y muere al florecer o 
inmediatamente después. El uso de semillas 
sanas y de variedades resistentes puede 
controlar completamente esta enfermedad. La 
resistencia es dominante y es gobernada por 
dos pares importantes de genes complemen- 
tarios y otro gen secundario. Ullstrup ( 1 977) 
informó que el olote de color rojo estaba 


asociado a genes de resistencia y el olote de 
color blanco a genes de susceptibilidad. 

Una pudrición del tallo que aparece en 
etapas tempranas es causada por especies del 
género Pythium. Los síntomas son similares a 
la pudrición temprana del tallo causada por 
bacterias y afecta al primer nudo sobre la 
superficie de la tierra. El tallo se retuerce y la 
planta normalmente cae, permaneciendo verde 
mientras no se rompa el sistema vascular. La 
mayor parte del daño causado por Pythium 
aparece antes o en el momento de la emisión 
de la panoja. La resistencia a esta pudrición 
parece ser cuantitativa con efectos aditivos 
(Diwakary Payak. 1 975). El uso de gennoplasma 
resistente y de un cultivo limpio es la mejor 
solución para el control de esta enfermedad. 

Pudriciones del tallo después de la 
floración 

Estas pudriciones aparecen en las últimas 
etapas del desarrollo de la planta y causan un 
daño importante desde el inicio del desarrollo 
del grano hasta su madurez fisiológica. Hay 
tres hongos principales que causan estas 
pudriciones; son especies de Diplodia. 
Fusarium y Gibberdla. Además hay otras 
pudriciones importantes del tallo: el marchita- 
miento tardío es causado por varias especies 
del género Cephalosporium. la enfermedad de 
los haces vasculares negros es causada por 
Cephalosporium acremonium y la pudrición 
del carbón es causada por Macrophomina 
phaseoli. 

La pudrición causada por Diplodia mayáis 
aparece por lo general unas pocas semanas 
después de la floración femenina; las hojas se 
marchitan y toman un color gris verdoso. Los 
entrenudos bajos se vuelven de color marrón- 
pajizo y se hacen esponjosos: la médula se 
desintegra y se decolora y solo quedan 
intactos los haces vasculares. Los tallos se 
debilitan y se rompen fácilmente. Esta enfer- 
medad aparece sobre todo en zonas húmedas 
y frías. 
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Otra pudrición del tallo es causada por 
Gibberello zeae : en este caso las hojas se 
vuelven opacas y de color gris verdoso, y los 
entrenudos bajos se hacen blandos y de color 
bronceado a marrón. La médula se desgarra y 
se vuelve rojiza en la zona afectada. 

La pudrición causada por los hongos del 
género Fusariwn comprende varias especies: 
Fusarium moni! iforme (Gihberellafujikuroi) 
y Fusarium graminearum fGibberella zeae). 
La pudrición comienza enseguida después de 
la polinización y afecta las raíces, la base de la 
planta y los entrenudos bajos y la enfermedad 
progresa a medida que la planta madura: se 
rompen los tallos y ocurre una maduración 
prematura como en otras pudriciones. Las 
plantas pueden permanecer erectas aún cuan- 
do estén secas pero caerán fácilmente al ser 
golpeadas; como en la pudrición causada por 
Gibberella la médula se desgarra v los tejidos 
circundantes se decoloran. 

El marchitamiento tardío es causado por 
Ceplialosporium maydis. Los sintomas de la 
enfermedad aparecen en el momento de la 
floración cuando las hojas se comienzan a 
marchitar, por lo general primero aquellas en el 
extremo superior, las cuales se vuelven de un 
color marrón opaco e inmediatamente después 
se marchitan y mueren. Los haces vasculares 
se decoloran y la parte basal del tallo se seca, 
se contrae y se ahueca. A menudo también 
hay otros hongos implicados en este proceso 
y en este caso los síntomas en el tallo se 
modifican y son variables. La enfermedad se 
desarrolla en climas cálidos, en suelos secos 
y pesados pero también en suelos livianos y 
arenosos. Los patógenos son trasmitidos por 
la semilla y por el suelo y la infección se inicia 
a través de las raíces o del mesocotilo. Fsta es 
una seria enfermedad en Medio Oriente y sur 
de Asia, y es la enfermedad mas importante 
del maíz en Egipto. Las variedades locales 
muestran en general buena resistencia al 
marchitamiento tardío y están siendo usadas 
con éxito para desarrollar hibridr - resistentes 
y variedades mejoradas. 

La enfermedad de los haces vasculares 
negros es causada por Cepbalosporium 


acremonium y está mas difundida que el 
marchitamiento tardío. La infección aparece 
cuando la mazorca está bien desarrollada y 
los granos están en estado pastoso a duros. 

Los haces vasculares se vuelven de color 
negro y esta coloración se extiende a través 
de varios entrenudos; las plantas presentan 
solo rudimentos de mazorcas con granos 
contraidos y mal desarrollados. El hongo es 
trasmitido por la semilla y por el suelo y la 
infección ocurre por lo general a través de 
lesiones en la corteza y en los tejidos del tallo. 

La pudrición carbonosa es causada por 
Macrophomina phaseoli. El hongo entra en 
las raíces al estado de plántula y algunas veces 
causa el tizón. Por lo general, el hongo crece a 
través de las capas exteriores del tallo y llega a 
los entrenudos bajos. Los síntomas aparecen 
en la planta cuando esta se acerca a la madurez 
y muestra una maduración prematura. Los 
tejidos del tallo muestran una decoloración 
negra y el desgarramiento de los haces del 
tejido vascular y el tallo aparece como chamus- 
cado. Esta enfermedad ocurre en ambientes 
secos y cálidos, especialmente cuando hay 
estrés de agua y altas temperaturas. 

Otros hongos que infectan las hojas de 
las plantas de maíz también pueden causar la 
pudrición del tallo. La pudrición antracnósica 
del tallo es causada por Colleloirichum grami- 
nicola que también es causa de la antracnosis 
de la hoja. Además de los nueve tipos de 
pudrición del tallo mencionados aquí, hay 
algunas formas secundarias que aparecen en 
las plantas de maíz en las zonas tropicales. 
Solamente dos de estas pudriciones tienen 
alguna importancia económica y son causadas 
por hongos de los géneros Fusarium y 
Diplodia ( =Slenocarpella ). Se ha informado 
que estas dos pudriciones causan pérdidas 
económicas en cerca del 27% del área de maíz 
en las tierras bajas tropicales y del 32% del 
área en las tierras altas subtropicales 
(CIMMYT. 1988). 

El uso de variedades resistentes es la mejor 
forma de prevención y control de las pudri- 
ciones del tallo. De León y Pandey (1989) 
informaron acerca del mejoramiento del 
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gemioplasma tropical por selección recurrrente 
para resistencia a la pudrición de los tallos y 
de la mazorca causadas por Fusarium 
moniliforme. Una fertilidad del suelo equili- 
brada con niveles no excesivamente altos de 
nitrógeno y un aumento de la dosis de potasio 
ayuda a su control; contrariamente, cualquier 
estrés durante el periodo de crecimiento au- 
menta la susceptibilidad de las plantas a las 
pudriciones del tallo (Dodd, 1980). Si se 
reducen los daños a las raíces, a la corteza y a 
los tallos, disminuyen las posibilidades de 
entrada de hongos a las plantas, las que se 
mantienen verdes, con una corteza gruesa y 
tallos robustos, con aparentemente menos 
infecciones y pérdidas debido a estas pudri- 
ciones (Zuber el al.. 1981). 

Se ha informado también de varias fuentes 
de resistencia genética a estas enfermedades. 
Hay varios genes que participan en este 
proceso y la herencia parece ser cuantitativa. 
La resistencia a la pudrición causada por 
Dipiodia involucra la acción aditiva y domi- 
nante de varios genes y ocasionalmente la 
epistasis (Renfro, 1985). Draganic y Boric 
(1991) informaron que la resistencia a los 
patógenos de la pudrición es poligénica y si 
bien el desarrollo de híbridos resistentes es 
difícil, ha sido posible obtener varios híbridos 
de alto rendimiento con resistencia horizontal 
general. En cuanto al marchitamiento tardío, 
su resistencia es parcialmente dominante y 
controlada sobre todo por genes de acción de 
tipo aditivo mientras que los genes de acción 
de tipo no aditivo son de menor importancia 
(Khan y Paliwal, 1979, 1980). Shehata ( 1 976) 
informó que los efectos de dominancia y de 
epistasis jugaban un papel importante en la 
herencia de la reacción a la enfermedad en el 
caso del marchitamiento tardío. El-ltriby et al.. 
(1981) informaron que hay por lo menos tres 
genes importantes que participan en la resis- 
tencia al marchitamiento tardío y que la acción 
epistática de los genes era la mas importante. 
La herencia y la acción de los genes para la 
resistencia a la pudrición del carbón y de los 
haces vasculares no son aún bien conocidas. 


Enfermedades foliares 

Las enfermedades foliares son las mas 
visibles en la planta de maíz y, por lo tanto, a 
primera vista, son mas alarmantes. Muchas 
enfermedades foliares avanzan desde las hojas 
inferiores hacia las superiores a medida que 
los azúcares son traslocados de las hojas a las 
mazorcas. Las enfermedades foliares de 
importancia global que se encuentran en el 
maíz en la zona tropical son los tizones, las 
manchas y las royas de las hojas. Todas estas 
enfermedades matan un importante área de la 
hoja y reducen de este modo la superficie 
fotosintetizadora. Por lo general, estas enfer- 
medades no cubren toda la vida de la planta y 
esta no muere, continuando con su acción 
fotosintética en las partes de la hoja que 
permanecen verdes y libres de la enfermedad; 
sin embargo, la productividad de la planta se 
reduce. En el caso de los maíces forrajeros, el 
total de materia seca disminuye y la calidad 
del forraje es menor. 

Tizones de las hojas 

El tizón del Norte es causado por 
Exserohilum turcicum (=Helminthosporium 
turcicum ). Este tizón ocurre comúnmente en 
los ambientes subtropicales y de altura mas 
frescos; es particularmente severo en los 
cultivares subtropicales donde el germoplasma 
de zona templada ha sido retrocruzado y no 
afecta severamente a los germoplasmas 
tropicales. Los primeros síntomas de la 
enfermedad aparecen como manchas ovaladas 
húmedas en las hojas de la parte baja, progre- 
sando después hacia las superiores. Estas 
manchas se unen unas con otras y crecen en 
forma alargada como lesiones necróticas de 
forma ahusada. En el caso de infecciones 
intensas las hojas pueden secarse completa- 
mente y morir prematuramente, sobre todo si 
las plantas han sido afectadas por la sequía. 
Se conocen razas hospedantes y razas 
fisiológicas del hongo específicas y se han 
encontrado fuentes de resistencia mono- 
génicas y poligénicas que se han usado para 
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desarrollar germoplasma resistente (Hooker, 
1977: Ullstrup. I ‘>77 ). La resistencia poligénica 
estable a este tizón ha sido desarrollada sobre 
materiales mejorados y parece ser efectiva 
contra todas las razas. Están involucrados 
muchos genes, unos de mayor importancia que 
otros: los genes para resistencia muestran una 
dominancia parcial y los genes con acción 
aditiva parecen ser mas importantes que los 
efectos dominantes o epistáticos. Este tizón 
es considerado un problema solo cuando 
germoplasmas de zona templada y no adap- 
tados se introducen en zonas tropicales. 

F.l tizón del Sur es causado por el hongo 
B ¡potar i s maydis ( ~ Helminíhosporium 
maydis ); afecta al maíz, al teosinte y al sorgo. 
Prevalece en ambientes cálidos y húmedos y 
afecta los cultivos de maíz en la temporada de 
verano, tanto en las tierras bajas tropicales 
como en las tierras altas: también afecta al maíz 
al final de la temporada de invierno cuando la 
temperatura comienza a aumentar. El tizón del 
Norte y este tizón pueden encontrarse afec- 
tando el cultivo de maíz en diferentes épocas 
de la misma estación. Se conocen tres razas de 
tizón del Sur que causan serios daños en los 
cultivos. Una es la raza 'O', que prevalece y se 
difunde rápidamente en los trópicos: en las 
primeras etapas sus lesiones son pequeñas y 
en forma de diamante, posteriormente se 
elongan pero su crecimiento está limitado por 
las venas de las hojas. I.as lesiones, sin 
embargo, permanecen pequeñas y rectan- 
gulares. aunque mas adelante se unen y 
producen zonas largas secas o "quemadas" 
sobre la hoja. Las lesiones de la raza O se 
encuentran solo en las hojas. La raza ‘T está 
asociada con el citoplasma T el que está a su 
vez involucrado con las lineas masculinas 
estériles Tcm (citoplasma macho estéril Texas). 
Sus lesiones por lo general son mas grandes, 
ahusadas o elípticas, con halos cloróticos o 
amarillo verdosos. La tercera raza es la ‘C\ fue 
identificada en 1 987 en China y está estrecha- 
mente relacionada con la raza T. Las lesiones 
de las razas T y C, además de aparecer en las 
vainas de las hojas también se encuentran en 


las coberturas de las mazorcas y a veces en 
los tallos y en los olotes. Es difícil distinguir 
las razas O. T y C solamente por sus síntomas 
sobre las hojas cuando esta enfermedad se 
presenta en plantas de citoplasma normal (N). 
La raza T es particularmente virulenta en las 
variedades con citoplasma macho estéril Texas, 
donde ataca las hojas, los tallos y las mazorcas. 
La raza T llegó a causar gran preocupación en 
el año 1970 cuando la epidemia de tizón del 
Sur devastó los cultivos con ese tipo de cito- 
plasma en los Estados Unidos de América. 
Mercado y Lantican (1961) habían informado 
anteriormente sobre la extrema susceptibilidad 
de los maíces con citoplasma macho estéril 
Texas cultivados en las Filipinas. 

La resistencia a este tizón es controlada 
por el citoplasma y por genes del núcleo de 
herencia monogénica y poligénica. F.I uso de 
germoplasma y de citoplasma resistentes han 
reducido considerablemente las posibilidades 
de daño causado por este tizón. La resistencia 
monogénica y poligénica ha sido usada para 

el desarrollo de germoplasma resistente; se ha 
informado que son relativamente pocos los 
genes involucrados en la resistencia poli- 
génica con efectos genéticos aditivos y 
dominantes(Ullstrup, 1977: 1978). El sistema 
de resistencia poligénica reduce el tamaño y 
el número de las lesiones. El sistema 
monogénico. con el gen rhm en estado homo- 
cigota da lugar a pequeñas lesiones cloróticas 
con escasa esporulación efectiva solo hasta 
el momento de la floración de la planta 
(Thompson y Bergquist. 1984). Hooker( 1978) 
describió las fuentes de citoplasma y los genes 
que dan resistencia a la raza T del tizón del 
Sur. 

F.l tizón amarillo de la hoja es causado por 
Pliyllaslicla maydis. que ocurre en ambientes 
frescos y húmedos. Este hongo muestra una 
patogenicidad diferencial entre los citoplasmas 
N y T y afecta especialmente a las plantas con 
este último citoplasma: se encuentra en todas 
las etapas del desarrollo de la planta, desde la 
plántula hasta su madurez. Normalmente 
aparecen lesiones de color amarillo a crema o 
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bronceado en la parte exterior de la hoja y en 
las etapas mas avanzadas las lesiones pueden 
llegar a las vainas de las hojas o a la espata de 
las mazorcas; la parte superior de las hojas 
puede aparecer marchita y los síntomas, en 
general, se parecen a los de la deficiencia de 
nitrógeno. El uso de variedades resistentes es 
la mejor forma de control y con el abandono 
del citoplasma T la enfermedad ha perdido 
importancia (Smith y White, 1988). La rotación 
de los cultivos y el mantenimiento limpio de 
estos minimiza el efecto de las primeras 
infecciones. 

F.l marchitamiento en bandas de las hojas 
y de las vainas es causado por el hongo 
Hypochonus sasakii (Coticium sasakii = 
Rhizoctonia solani): produce grandes áreas 
decoloradas sobre la hoja, separadas por 
características bandas concéntricas oscuras. 
Los sintomas pueden aparecer en las hojas y 
en las espalas de las mazorcas y la enfermedad 
da lugar a una pudrición de color marrón de 
las mazorcas con un moho algodonoso tam- 
bién marrón. Esta enfermedad está causando 
pérdidas económicas en algunas parles de 
Asia. 

Manchas de las hojas 

La mancha de la helmintosporiosis de la 
hoja es causada por Helminthosporium 
carhonum o Bipolaris zeicola: se encuentra 
en las áreas frescas de las regiones templadas 
y no tiene mayor importancia en los trópicos. 
Se han identificado tres razas del hongo y la 
resistencia genética es bien conocida, contro- 
lada por dos genes recesivos para la raza 1 : 
poligenes con efectos genéticos aditivos son 
responsables por la resistencia a la raza 3 
(Halseth, Pardee y Viands. 1991). Se ha desa- 
rrollado germoplasma resistente ya que la 
enfermedad puede ser fácilmente controlada 
usando variedades con este germoplasma 
junto con rotación de cultivos y otras prácticas 
corrientes de cultivo (Smith y White, 1988). 

La mancha de la Curvutaria es causada 
por los hongos Curvularia Innata y C. 
pallescens La enfermedad produce pequeñas 


manchas necróticas circulares a ovales, con 
un halo ligeramente coloreado y márgenes 
rojizo marrones a marrón oscuro. Es una 
enfermedad prevalente en ambientes húmedos 
y cálidos y los daños económicos no son muy 
importantes. Se conoce la existencia de 
resistencia poligénica con efectos aditivos y 
epistáticos. 

La antracnosis es causada por Collelo- 
trichum graminicola: el desarrollo de la 
enfermedad tiene dos fases: la primera, menos 
importante, con el marchitamiento de la hoja y 
una segunda fase de pudrición del tallo. Esta 
no es una enfermedad importante en los 
trópicos. Las esporas del patógeno entran en 
las hojas y causan las manchas pequeñas, 
redondas a irregulares, húmedas, semitras- 
parentes que aparecen al inicio de la temporada 
de cultivo. Las manchas posteriormente 
crecen, se unen y se vuelven de color marrón 
con los bordes marrón rojizos. El hongo puede 
causar un tizón de la plántula y la pudrición 
del tallo. Se ha informado de resistencia 
poligénica con genes de efecto aditivo y 
dominancia parcial (Carson y Hooker. 1 98 1 ). 

La mancha marrón es causada por el hongo 
Physoderma maydis, ocurre en ambientes 
húmedos y cálidos de los trópicos y afecta 
también al teosinte. Los síntomas aparecen 
primeramente en la lámina de las hojas bajo la 
forma de pequeñas manchas amarillas cloró- 
ticas; en el medio de los bordes y en las vainas 
de las hojas, en los tallos y algunas veces en 
las espatas de las mazorcas las lesiones se 
desarrollan como pequeñas manchas marro- 
nes. Hay fuentes de resistencia genética que 
involucran hasta cuatro genes con efectos 
aditivos; también se ha informado de genes 
con efectos dominantes y epistáticos. l.al y 
Chakravarti ( 1 977) recomendaron el uso de 
fungicidas sistémicos para el control de la 
enfermedad después de que las plantas han 
sido infectadas. 

La mancha en ojo -conocida en Japón 
como mancha marrón- es causada por el hongo 
KahatieUa zeae; ocurre en ambientes frescos 
y húmedos y además del maíz afecta a varias 
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especies de teosinte. La enfermedad causa 
lesiones circulares a ovales, translúcidas, en 
las primeras etapas del desarrollo de la planta: 
al principio, las lesiones son acuosas con un 
punto de color crema a bronceado en su centro, 
rodeado por un aro de color marrón a púrpura 
con un halo angosto de color amarillo. Estas 
tienen la forma de un ojo. lo que da el nombre 
a la enfermedad. L.os síntomas son similares a 
los de la mancha de la Cun-nlaria o a aquellas 
manchas no patogénicas, fisiológicas y a 
manchas genéticas que se encuentran en las 
plantas de maíz en las zonas tropicales. La 
resistencia genética es parcialmente domi- 
nante y debida a unos pocos genes (Reifsch- 
neider y Arny. 1983). El uso de variedades 
resistentes, la rotación de cultivos y el manteni- 
miento limpio de los maizales controlan la 
enfermedad en forma bastante efectiva. 

La mancha de la hoja Phaerosphaeria es 
causada por el hongo Phaerosphaeria 
mavdis: no es una enfermedad muy difundida 
y se encuentra en el sur de Asia, México y 
América del Sur. en ambientes frescos y de 
abundantes lluvias. La enfermedad al principio 
produce pequeñas lesiones de color verde 
pálido o cloróticas que después se aclaran, se 
secan y desarrollan bordes marrones; las 
manchas alargadas u oblongas aparecen sobre 
toda la hoja. El hongo persiste en el campo en 
los restos de las partes enfermas de las plantas 
y. bajo condiciones favorables, las esporas 
germinan e infectan las hojas del próximo 
cultivo. La rotación de cultivos puede reducir 
la infección de esta enfermedad. 

La Cercospora o mancha gris de la hoja es 
causada por el hongo Cercospora zeae- 
mavdis y ocurre sobre todo en ambientes 
frescos y húmedos. La incidencia de esta 
enfermedad aumenta cuando el maíz se cultiva 
en el mismo campo en forma continua, sin 
rotaciones y con escasas prácticas culturales 
( Latterali y Rosi. 1 983 ; Donahue, Stroniberg y 
Myers, 1991). La enfermedad produce rayas 
de color marrón pálido delimitadas por las 
venas de las hojas o manchas de color gris a 
bronceado y amarillo a purpura en las hojas 


de las plantas maduras. La enfermedad se 
encuentra en los trópicos pero no causa 
pérdidas económicas importantes. Se han 
identificado fuentes de resistencia genética, 
la que es gobernada por genes de efecto 
aditivo (Bergquist. 1985: Donahue. Stromberg 
y Myers. 1991; Bubeck el al.. 1 993 ). El uso de 
variedades resistentes, la rotación de cultivos 
y la labranza convencional han sido recomen- 
dadas para minimizar la incidencia de esta 
enfermedad. 

La mancha en bandas de la hoja es causada 
por el hongo Gloeocercospora sorghi; esta 
enfermedad es importante en el sorgo pero 
también infecta el maíz en ambientes cálidos y 
secos. Al principio las lesiones son rojizas a 
marrones y acuosas: mas adelante, se agran- 
dan y producen grandes anillos necróticos 
característicos. Estas lesiones pueden tener 
mas de cinco centímetros de diámetro en las 
hojas viejas y maduras. 

La mancha de la hoja causada por el hongo 
Leptosphaeria mi chora ocurre en las áreas 
húmedas de los maíces en ambientes altos. La 
enfermedad causa pequeñas lesiones que 
aumentan de tamaño, se hacen concéntricas y 
cubren la hoja. Por lo general se limita a las 
hojas inferiores y aparece en el momento de la 
floración. 

La pústula de la hoja causada por el hongo 
Seploria mayáis ocurre en ambientes frescos 
y húmedos. Las hojas de las plantas infectadas 
muestran primero pequeñas manchas verde 
claro a amarillas que crecen y se unen para 
producir varias pústulas y necrosis. 

Las últimas cinco manchas de las hojas 
citadas se encuentran ocasionalmente y no 
causan daños importantes en los ambientes 
de los maíces tropicales. Sin embargo, 
cualquiera de ellas puede llegar a tener 
importancia si un gran número de plantas se 
infectan dentro de un cultivo. 

Royas de la hoja 

Hay tres tipos de royas de importancia 
económica que atacan al maíz: la roya común, 
la roya del sur y la roya tropical. 1.a roya común 
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prevalece en ambientes frescos y tierras altas 
y la roya del sur es una enfermedad de tierras 
bajas y ambiente cálido. Estas royas tienen, a 
veces, una distribución estacional: la roya 
común aparece al inicio de la estación del maíz 
y la roya del sur aparece, por lo general, al 
final de la estación cuando decrecen las lluvias 
y están cerca de su fin. La roya tropical es mas 
irregular en su distribución. Las variedades 
locales de maiz donde las royas son endémicas 
han desarrollado un buen nivel de tolerancia a 
la enfermedad y, por el contrario, los germo- 
plasmas exóticos o introducidos son atacados 
mas severamente por las mismas. 

La roya común es causada por el hongo 
Puccinia sorghi que está ampliamente distri- 
buido: ataca el maíz y el teosinte pero no es 
frecuente sobre el sorgo y su huésped alter- 
nativo es el Oxalis. La roya común es mas 
conspicua en las variedades susceptibles de 
maíz, en el momento de la floración masculina 
cuando es posible ver pequeñas pústulas 
pulverulentas de color marrón en ambos lados 
de las hojas. Las pústulas toman un color 
marrón oscuro a medida que la planta madura 
y las bajas temperaturas y la alta humedad 
favorecen su desarrollo y difusión. Se han 
identificado varias razas fisiológicas de 
Puccinia sorghi y se han separado por su 
reacción a diferentes líneas de maiz. Se ha 
identificado resistencia a razas específicas de 
este patógeno la cual es controlada es contro- 
lada individualmente por cinco diferentes 
genes ubicados en tres cromosomas (Saxena 
y Hooker. 1974). Tales formas de resistencia 
se manifiestan por un desarrollo limitado de 
las pústulas. También hay formas de resis- 
tencia general que dan lugar a una reducción 
en el número de pústulas y en la necrosis de 
las hojas. Los genes responsables de la resis- 
tencia general son pocos y altamente here- 
dables (Kim y Brewbaker, 1977). Puede ser 
desarrollado germoplasma con resistencia 
poligénica y estable a la roya común: el uso 
del germoplasma resistente y el control del 
Oxalis pueden efectivamente eliminar el 
problema de la roya común. 


La roya del sur es causada por el hongo 
Puccinia pohsora: ataca al maíz, al teosinte y 
al Tripsacum y prevalece en ambientes húme- 
dos y cálidos. En un principio fue llamada roya 
americana porque se encontraba solo en el 
continente americano; sin embargo, alrededor 
de 1940 fue introducida en África (Wellman. 
1972: Renffo. I985)yen los diez años siguien- 
tes se difundió a todos los ambientes maiceros 
tropicales de África, Asia y el Pacífico. Los 
síntomas son similares a los de la roya común 
descriptos anteriormente, si bien las pústulas 
son menores, de color mas suave y densa- 
mente distribuidas en ambas caras de la super- 
ficie de las hojas; se vuelven de color marrón 
oscuro a medida que la planta se acerca a la 
madurez y mas adelante las hojas se vuelven 
cloróticas y se secan. La roya del sur no tiene 
un huésped alternativo coexistente como 
ocurre con el Oxalis y la roya común. Se han 
identificado varias razas fisiológicas de esta 
roya y también se han identificado formas de 
resistencia a varias razas. Hay 1 1 genes que 
tienen influencia sobre la resistencia (Scott, 
KingyAnnour, I984)y probablemente también 
existe resistencia general que puede ser even- 
tualmente usada para el mejoramiento (Smith 
y White, 1988). Lu el al. informaron que en 
China la resistencia a la roya común estaba 
altamente correlacionada con la resistencia a 
la roya del sur. 

La roya tropical es causada por el hongo 
Physopella zeae y está limitada a regiones 
cálidas y húmedas de México. América Central, 
América del Sur y el Caribe. Las pústulas son 
de color crema a amarillo pálido y se desarrollan 
debajo de la epidermis presentando una pe- 
queña abertura o poro; mas adelante, las 
pústulas se vuelven de color púrpura, circu- 
lares a oblongas, con la parte central que perma- 
nece de color crema. No tiene un huésped 
alternativo y se recomienda el uso de germo- 
plasma resistente. Se sugiere que además del 
mejoramiento de la resistencia contra una roya 
específica, tal vez sea mas eficaz introducir 
formas de resistencia a las tres royas en forma 
conjunta y proporcionar una mejor solución a 
estos problemas (Wellman, 1972). 
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Enfermedades de la inflorescencia 

Hay cinco enfermedades que afectan 
distintas partes de la inflorescencia, 
incluyendo las flores, los ovarios en desarrollo 
y los granos. Estas son: la cabeza loca, que 
afecta la panoja y también la planta: el carbón 
de la panoja, que afecta la panoja y la mazorca; 
el falso carbón, que afecta solo la panoja; el 
carbón común que afecta sobre todo a la 
mazorca, y el cornezuelo que afecta la mazorca. 

El carbón de la panoja es causado por el 
hongo Sphacelolheca reiliana ocurre en 
ambientes secos y cálidos: la infección es 
sistémica ya que el hongo penetra por la plán- 
tula y crece después a través de la planta sin 
que esta muestre ningún sintonía hasta el 
momento de la floración. La panoja muestra 
claros síntomas de la enfermedad y se deforma 
y crece excesivamente. 1.a infección en la 
panoja puede estar limitada a unas pocas 
espiguillas causando su crecimiento en forma 
de tallo o filodio: en otros casos, toda la panoja 
puede proliferar formando estructuras 
similares a hojas. Las mazorcas de las plantas 
infectadas también presentan aspecto de 
carbón y son reemplazadas por una masa negra 
de esporas. El teosinte y los híbridos de 
teosinte y maíz también son afectados por esta 
enfermedad. Se ha identificado resistencia 
genética, la que presenta una gran variabilidad 
en la reacción al hongo (Frederiksen. 1977; 
Stromberg el al.. 1984). En un estudio reciente 
Bernardo. Bourriery Oliver( 1 992) informaron 
que ios efectos aditivos son muy fuertes y 
condicionan la resistencia a la enfermedad 
mientras que la dominancia y la epistasis 
juegan un papel secundario. Se han selec- 
cionado germoplasmas resistentes y su uso 
es sin duda la mejor forma de control de la 
enfermedad. 

El falso carbón es causado por el hongo 
Uslilaginoidea viretis y ocurre en los ambien- 
tes cálidos de muchas partes del globo, si bien 
no constituye un problema económico serio, 
excepto en algunos lugares aislados. El falso 
carbón infecta solo unas pocas espiguillas en 
la panoja y desarrolla agallas del tipo del 


cornezuelo las que producen masas de esporas 
de color verde oscuro. Este carbón no afecta 
los rendimientos ni causa en consecuencia un 
daño económico serio. 

El carbón común es causado por el hongo 
Ustilago maydis (=U. zeae) y ocurre en todo 
el mundo en zonas moderadamente secas a 
húmedas, si bien no es una enfermedad grave. 
Cualquier parte epigea de la planta de maíz 
puede ser afectada, en especial los meristemos 
y otros tejidos jóvenes. La mayor parte del 
daño ocurre cuando se infecta el meristemo 
apical de las plántulas. Los síntomas típicos 
son las agallas que aparecen en el tallo y en 
las hojas; la enfermedad, si aparece temprano, 
puede detener el crecim iento y I legar a la muerte 
de la planta. En las mazorcas, el hongo entra a 
través de los estambres y forma evidentes 
agallas blancas en el lugar de los granos; 
cuando estas agallas se rompen escapa una 
masa negra de esporas que podrá infectar el 
cultivo siguiente. Se han reconocido varias 
razas y es necesaria una forma de resistencia 
total ya que afecta a numerosas partes de la 
planta. Se conocen fuentes de resistencia 
genética (Bojanowski, 1969); esta es poli- 
génica y de acción cuantitativa, aditiva y no 
aditiva. La siembra de germoplasma resistente, 
el evitar daños mecánicos a las plantas y la 
remoción y quema de las agallas antes de que 
estas suelten las esporas pueden reducir el 
nivel de la enfermedad a niveles insignifi- 
cantes. 

El cornezuelo es causado por el hongo 
daviceps gigantea y la enfermedad está limi- 
tada a los valles altos y húmedos de América 
Central y México. Esclerocios de color blanco 
a crema, pegajosos y huecos reemplazan a los 
granos en la mazorca: se encuentran desde 
uno solo a varios en cada mazorca y producen 
alcaloides tóxicos. 

Pudrición de la mazorca 

Varios hongos y algunas bacterias infectan 
las mazorcas y los granos causando su 
pudrición y muchos de los patógenos que 
participan en la pudrición del tallo también son 
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responsables por la pudrición de las mazorcas. 
Algunos de las causantes de la pudrición de 
las mazorcas están ampliamente distribuidos 
y muchos de ellos causan daños importantes 
entre la iniciación de la floración femenina y la 
cosecha, sobre todo en áreas húmedas y con 
lluvias abundantes. En las variedades con 
espalas de la mazorca laxas o cuando estas 
están dañadas por pájaros o insectos de los 
granos almacenados en el campo, el cultivo 
sufre daños adicionales de parte de los hongos 
de la pudrición. La pudrición de las mazorcas 
y los granos afecta sensiblemente el rendi- 
miento en los ambientes de las tierras altas y 
con intensas precipitaciones en el periodo en 
que estas disminuyen. Además, la calidad del 
grano y de la semilla son seriamente afectadas; 
en los ambientes donde la incidencia de esta 
pudrición es alta, la producción de semillas y 
el mantenimiento de un buen poder germina- 
tivo es difícil. El desarrollo de germoplasma 
con altos niveles de resistencia a la pudrición 
de la mazorca y de los granos es una prioridad 
en muchos ambientes de cultivo del maíz en 
los trópicos. Las distintas pudriciones toman 
su nombre del patógeno que causa la enfer- 
medad; a continuación se describen sus sín- 
tomas. 

La pudrición de la mazorca de Diplodia es 
causada por los hongos Diplodia maydis y 
D. macrospora. Las espatas de las mazorcas 
infectadas aparecen blanquecinas o de color 
pajizo; si la infección es temprana, toda la hoja 
de cobertura toma un color gris-marrón y se 
seca mientras la planta conserva su color 
verde. Cuando se abre la mazorca tiene una 
apariencia pajiza, blanqueada y con un creci- 
miento algodonoso en la mazorca y entre los 
granos. Las mazorcas infectadas al final de la 
estación pueden no mostrar esos sintomas 
extremos pero son muy livianas. La mazorca 
se dobla en vez de romperse y tiene moho entre 
los granos, cuyas puntas están decoloradas. 
En ambientes de lluvias abundantes los 
problemas de la pudrición de la mazorca 
pueden ser evitados entre las etapas de la 
floración femenina y la cosecha, utilizando las 


mazorcas para su consumo verde. En algunas 
áreas los agricultores evitan la acumulación 
de agua dentro de las espatas de la mazorca 
doblándolas hacia abajo a la altura del entre- 
nudo. El uso de variedades espalas apretadas 
y período de madurez apropiado pueden 
reducir las pérdidas por pudrición. Existen 
variedades con buenos niveles de tolerancia 
a la enfermedad. 

La pudrición de la mazorca y de los granos 
también pueden ser causadas por el hongo 
Fusarium moniliforme y su variedad F. m. 
subglutinans. El patógeno entra a través de 
los estambres en el extremo de la mazorca; la 
infección pennanece limitada por un cierto 
tiempo a algunos granos o a una parte de la 
mazorca y en los granos se desarrolla un moho 
pulverulento o algodonoso blanco-rosado. 
Los barrenadores del maíz y los gusanos de la 
mazorca contribuyen ai establecimiento del 
patógeno sobre los granos y se puede ver el 
moho creciendo en las galerías hechas por los 
insectos. Los granos infectados al final de la 
estación pueden no tener moho y mostrar solo 
unas rayas en el pericarpio. Esta pudrición se 
difunde rápidamente en los ambientes 
tropicales y los granos infectados con Fusa- 
rium se pueden encontrar en lotes de mazorcas 
de maiz limpias. El control de los barrenadores 
y de los gusanos de la mazorca -de modo de 
evitar daño a las mazorcas- y el uso de varie- 
dades resistentes, son buenos mecanismos 
preventivos. El germoplasma del maíz tropical 
tiene considerable variabilidad para suscepti- 
bilidad y resistencia. El maíz opaco-2 y otros 
maíces con almidón blando muestran mayor 
susceptibilidad a la pudrición de la mazorca 
que otros tipos de maíz. Es posible seleccionar 
y desarrollar variedades con altos niveles de 
tolerancia a esta enfermedad (De León y 
Pandey. 1989) 

La pudrición de la mazorca causada por el 
hongo Gibberella zcae ocurre en ambientes 
frescos con intensas precipitaciones, después 
de la floración femenina. Esta enfermedad da 
un color rojizo a la mazorca, desarrollando un 
moho rojizo en los granos infectados; la 


Copyrighted material 




72 


Enfermedades del maíz 


infección se inicia en la punía de la mazorca y 
se desplaza hacia abajo. A diferencia de la 
pudrición del Fasariam donde se infectan 
solo unos pocos granos aislados, esta 
enfermedad produce una infección y una 
pudrición mas generalizadas. Si la infección 
comienza temprano toda la mazorca puede estar 
cubierta con el moho de color rosado a rojo, 
creciendo entre espalas y la mazorca. En tales 
casos, las espalas y los mohos se pegan a la 
mazorca y a menudo los granos infectados 
comienzan a germinar; este hongo produce 
varias micotoxinas. Existen fuentes de resis- 
tencia variable (Gendloff el al., 1986; Hart. 
GendlolT y Rossmann. 1 984) y se han desarro- 
llado germoplasmas con varios niveles de 
resistencia para los ambientes tropicales. 

La pudrición gris de la mazorca es causada 
por el hongo Phvsalospora zeae; ocurre en 
tiempo cálido y húmedo y persiste por varias 
semanas después de la floración femenina. Los 
síntomas en las etapas iniciales son similares 
a los de la pudrición de Diplodia, y se 
desarrolla un moho gris-blancuzco sobre y 
entre los granos. Las espalas de la mazorca se 
blanquean y se adhieren entre ellas; en la 
madurez las mazorcas enfermas son de color 
gris oscuro a negro, a diferencia del color gris- 
marrón que ocurre en el caso de la pudrición 
de Diplodia. y permanecen erectas. El tiempo 
cálido y húmedo durante varias semanas 
después de la floración es favorable para el 
desarrollo de esta enfermedad. Las medidas 
de control son las mismas que para la pudrición 
de Diplodia. 

Existe una pudrición de la mazorca causada 
por el hongo Penicillium oxalicum, aunque 
en los ataques también pueden participar otras 
especies del parásito. Esta enfermedad se 
desarrolla sobre las mazorcas dañadas mecá- 
nicamente o por insectos. El síntoma caracte- 
rístico es un moho pulverulento de color verde 
o verde azulado que crece sobre y entre los 
granos, comenzando por la punta de la mazor- 
ca. y que puede encontrarse también sobre el 
olote. 


Otra pudrición de la mazorca es causada 
por varias especies del género Aspergidas; la 
pudrición causada por Aspergidas /Ureas es 
la mas importante porque participa en la 
producción de al menos dos micotoxinas -en 
este caso llamadas aflotoxinas- del maíz. El 
Aspergidas niger es la especie mas difundida 
y origina una masa de esporas pulverulentas 
negras. Otras especies producen un creci- 
miento de color verde amarillento o bronceado 
sobre y entre los granos. Normalmente los 
granos en la punía de la mazorca son los que 
se infectan primero. El ataque de las distintas 
especies de Aspergidas puede ser activado o 
aumentado por el ataque en el campo de 
gorgojos de los granos almacenados. Algunos 
otros factores tales como las altas tempera- 
turas y el estrés de las plantas, especialmente 
el estrés de humedad antes de la cosecha, 
están asociados con un aumento de la inci- 
dencia de la infección de Aspergillas 
(VVidstrom. McWilliams y Wilson, 1984; 
C1MMYT, 1992). Ll problema de los 
compuestos orgánicos tóxicos atlatoxinas y 
de otras micotoxinas producidas por los 
diversos Aspergidas puede llegar a ser serio 
cuando la humedad del grano es alta en el 
momento de la cosecha, de mas de 1 5 a 1 8% 
de humedad y cuando el grano infectado es 
almacenado con un alto contenido de humedad 
en un ambiente también húmedo y cálido. Las 
aflatoxinas son sumamente tóxicas para los 
seres humanos y los animales domésticos a 
causa de sus efectos carcinogénicos y otros 
efectos tóxicos. Se ha informado de fuentes 
de resistencia genética a Aspergidas ( Wallin, 
Widstrom y Eortnum, 1991). Barry et al. ( 1 992) 
informaron que dos cultivares -Mo20W x 
Teosinte e Ibadan B- produjeron menos afla- 
toxina en granos precosechados. Gorman et 
al. (1992) concluyeron en base a estudios 
detallados que el germoplasma que ha sido 
sometido a un ambiente seco mostraba las mas 
altas concentraciones de aflatoxinas B- 1 . B-2. 
G- 1 y G-2. Correlaciones sobre aditividad gené- 
tica basada en los efectos de la habilidad 
combinatoria general sobre las cuatro 
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aflatoxinas fueron significativas e indicaron 
que, en general, aumentando la resistencia a 
una toxina podía llevar a formas de resistencia 
a las otras tres toxinas. La incidencia de las 
aflatoxinas puede ser reducida por medio del 
uso de germoplasma resistente y buenas 
condiciones de cultivo y de almacenamiento 
(Zuber, Lillehoj y Renfro, 1987). 

La pudrición del olote es causada por el 
hongo Nigrospora oryzae. La planta no mues- 
tra ningún sintoma hasta que las mazorcas son 
cosechadas; estas son livianas y pajizas con 
la base desgarrada y si los granos se aprietan 
contra el olote, penetran en el mismo. Las 
plantas de maíz cultivadas en suelos de baja 
fertilidad o cuando las plantas están debili- 
tadas a causa de enfermedades o daños, son 
mas susceptibles a este hongo. Esta enfer- 
medad está bastante difundida pero raramente 
causa daños de importancia económica. 

La pudrición de la ntaz.orca y del grano es 
causada por el hongo Ciadosporium 
herbarum que ataca los granos cerca de la 
base de la mazorca, especialmente los granos 
dañados. Los sintomas característicos son 
pústulas o rayas negras o verde negruzcas 
sobre granos esparcidos en la mazorca. 
Después de la cosecha y durante el almacena- 
miento la infección se puede difundir aún mas. 
Esta enfermedad no tiene importancia desde 
un punto de vista económico. 

La pudrición de la mazorca causada por el 
hongo Rhizoctonia zeae puede aparecer 
cuando persiste el tiempo cálido y húmedo 
por largos períodos; produce el crecimiento 
de un moho color salmón rosado en la mazorca. 
En el momento de la madurez, las mazorcas 
infectadas se vuelven de un color gris opaco 
con numerosos esclerocios de color blanco a 
salmón o negros que se desarrollan en la parte 
externa de las hojas de cobertura. 

Mohos del almacenamiento 

Algunas especies de hongos, especial- 
mente Penicillium oxalicttm. Aspergillum 
flavus y A. niger que causan l’a pudrición de 
los granos en el campo son también parásitos 


de los granos almacenados y pueden dañar el 
grano de maíz en el período de almacenamiento. 

Estos hongos, en el campo, atacan y dañan el 
grano cuando su humedad es alta, por lo 
general por encima de 18%. Durante el 
almacenamiento los hongos atacan y dañan el 
grano cuando la humedad está entre 14 y 1 8% 

(Smith y White, 1988). Estos hongos son un 
problema cuando el maíz se cosecha mecánica- 
mente y está húmedo y no es correctamente 
secado antes de transportarlo o almacenarlo. 

En los trópicos la mayor parte del maíz es 
cosechado en la mazorca y se seca antes de 
desgranar; la humedad del grano es en general 
baja, menor de 14%; en esas condiciones los 
hongos de los granos almacenados no son un 
problema. Este tema se discute mas adelante 
en el capítulo Manejo postcosecha. 

ENFERMEDADES REGIONALES 

Estas enfermedades están limitadas a 
algunas regiones específicas y en general son 
de importancia económica en la región en que 
ocurren. Dos de estas enfermedades son 
causadas por hongos: el mildio lanuginoso y 
la mancha marrón; otras dos enfermedades son 
causadas por un virus y un espiroplasma 
respectivamente: el estriado del maíz y el 
enanismo del maíz. 

El mildio lanuginoso fue identificado por 
primera vez en las Filipinas y hoy es una 
importante enfermedad en el sur y el sureste 
de Asia; es una de las pocas enfermedades 
del maíz originarias del Viejo Mundo. Ahora 
se encuentra en los ambientes tropicales de 
otros continentes, por ejemplo en México, 
América del Sur. África Occidental y Egipto. 

Esta enfermedad es causada por hongos de 
varios géneros y especies: Peronoscierospora 
spp., (= Sclerospora spp.), y especies 
relacionadas de Sclerophthora spp.; solo 
cinco especies son importantes en el maíz. Los 
mildios mas comunes en Asia son: el mildio de 
las Filipinas causado por Peronoscierospora 
philippinensis; el mildio del sorgo causado 
por P. sorghi y el mildio de la caña de azúcar 
causado por P. saccliari. El cuarto tipo es 
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llamado mildio lanuginoso de rayas marrones 
y es causado por Sclerophthora rayssiae var. 
zeae. Otros tipos menos importantes son el 
mildio de Java causado por Peronosde- 
rospora maydis: el mildio lanuginoso que 
rompe las hojas causado por Peronoscle- 
rospora mlscanthi: el mildio lanuginoso 
espontáneo causado por Peronosclerospora 
sponiana: la panoja loca causada por 
Sclerophthora macrospora y el mildio 
lanuginoso graminicola causado por Scleros- 
pora graminicola Renfro y Bhat (1981) 
listaron varios huéspedes alternativos que 
albergan varios mildios lanuginosos y el papel 
que juegan en la difusión de la enfermedad. 
Williams ( 1 984) ha hecho una extensa revisión 
de los mildios lanuginosos en los cereales 
tropicales. 1 lasta hace unos pocos años eran 
una enfermedad temida y causaban un serio 
daño a los cultivos de maíz. La sistemática y la 
clasificación de los hongos que causan estas 
enfermedades y su epidemiología han sido 
descriptas por Frederikseny Renfro ( 1977). Los 
mildios lanuginosos son enfermedades 
sistémicasy la infección inicial de las plantas 
ocurre usualmente por oosporas, mientras el 
hongo crece junto con la planta. Los primeros 
síntomas externos se aprecian cuando la planta 
parece estar enferma y las hojas nuevas no 
tienen aún color verde oscuro y aparece un 
vello sobre el envés de las hojas en horas de 
la mañana. La planta no crece en altura y las 
hojas presentan barras blancas; la mazorca es 
reemplazada por estructuras foliáceas o por 
rudimentos de mazorca que. en un 95%, son 
estériles. Si se desarrolla una mazorca normal, 
tendrá unos pocos granos, los cuales estarán 
invadidos internamente por el micelio del 
hongo que es de corta vida. La transmisión 
del mildio lanuginoso por medio de las semillas 
de maíz no ha sido claramente demostrada, 
como ocurre, sin embargo, en el sorgo y en el 
mijo perla. 

Se han hecho importantes trabajos sobre 
la genética de la resistencia de los distintos 
mildios lanuginosos y se han identificado 
variedades locales de maíz y otras fuentes 


agronómicas de resistencia. Renfro ( 1 985) ha 
presentado un sumario de los trabajos sobre 
resistencia genética a varias especies de mil- 
dios y se ha informado de la existencia de 
resistencia poligénica a todas las especies, pero 
en el caso de la caña de azúcar, en Taivván. se 
encontró resistencia monogénica (Chang. 
1972). Kaneko y Aday (1980) concluyeron en 
base a una serie de estudios que la resistencia 
a Peronosclerospora philippinensis es gober- 
nada por un sistema poligénico. Reciente- 
mente, De León el al.. (1993). confirmaron a 
partir de estudios bajo condiciones de 
inoculación artificial que la resistencia es 
poligénica y controlada por efectos aditivos. 
La susceptibilidad es mayormente controlada 
por efectos de dominancia y epistasis. La 
herencia cuantitativa mostró una fuerte 
influencia sobre los cambios en la severidad 
de la enfermedad. La resistencia mostró una 
expresión dominante en condiciones de baja 
presión de la enfermedad; bajo moderada 
presión, mostró una dominancia parcial, 
mientras que bajo alta presión de la enfer- 
medad. la susceptibilidad fue dominante. No 
existe, sin embargo, una variedad completa- 
mente resistente bajo condiciones de alta 
presión de la enfermedad y las mejores varie- 
dades muestran en esos casos un 80% de 
resistencia. En el sorgo existe un sistema 
poligénico con variación genética aditiva y 
dominancia que controla la resistencia a la 
enfermedad (Singburaudom y Renfro. 1 982). 
La resistencia al mildio de barras marrones 
también está controlada por un sistema poli- 
génico con efectos aditivos, con algún compo- 
nente de dominancia parcial ( Renfro. 1 985). 

Hay variedades e híbridos resistentes a 
todos los tipos de mildios lanuginosos y el 
problema de esta enfermedad está en cierta 
medida controlado. La resistencia desarrollada 
en Asia contra el mildio de las Filipinas y el de 
la caña de azúcar también muestra resistencia 
al mildio del sorgo; además, el tratamiento de 
las semillas es eficaz contra la enfermedad 
(Frederiksen y Odvody. 1 979). La enfermedad 
también es controlada con adecuadas 
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rotaciones de cultivos y evitando la siembra 
con cultivos huéspedes del hongo (Siradhana 
el al.. 1978). Como que las variedades y los 
híbridos no muestran resistencia completa bajo 
condiciones de alta presión de la enfermedad, 
es aconsejable usar germoplasmas resistentes 
junto con prácticas culturales adecuadas para 
limitar la presión de la enfermedad al mínimo. 

La quinta enfermedad de este tipo es 
llamada cabeza loca y es causada porel hongo 
Scleroptora macrospora. Aunque es una 
enfermedad muy difundida es considerada 
secundaria y solo ocasionalmente una severa 
infección puede causar daflos económicos. 
Afecta al maíz, al teosinte. a los híbridos maíz 
x teosinte y se encuentra en mas de 1 40 espe- 
cies de gramíneas. La enfermedad causa en la 
planta infectada un exceso de macollaje, 
enrollando y retorciendo las hojas. Los sín- 
tomas mas evidentes se aprecian en la flor 
masculina, la que presenta una excesiva 
ramificación y un crecimiento vegetativo 
activo o filodios: de aquí, por lo tanto, el 
nombre de cabeza loca. El patógeno es tras- 
portado por la semilla pero muere fácilmente 
durante el proceso de secado y almacena- 
miento del grano (Smith y White, 1988). Las 
inundaciones de los campos favorecen la 
enfermedad por lo que es recomendable contar 
con un buen drenaje. También existen fuentes 
de resistencia al hongo. 

La enfermedad conocida como mancha 
negra es causada por un complejo de hongos 
que comprende Phyllacora mayáis y los 
hongos asociados Monographella mayáis y 
Coniothyrium phyllacorae. La enfermedad 
ocurre en las zonas de altitud media y en las 
tierras tropicales de México y otros países de 
América Central. Los síntomas aparecen como 
pequeños puntos negros en las faz de las 
hojas inferiores que progresan después a las 
hojas superiores. El proceso epidemiológico 
ha sido recientemente aclarado (Dittrich. Hock 
y Kranz, 1991; Hock, Dittrich, Renffo y Kranza. 
1 992). La enfermedad puede ser controlada con 
pulverizaciones foliares de fungicidas en el 
momento de la aparición de las primeras 


manchas. Se ha encontrado resistencia mono- 
génica a esta enfermedad y se han obtenido 
variedades resistentes (González et ai. 1 992; 
Vasal, González y Srinivasan, 1992). 

El enanismo del maíz se encuentra en el 
sur de los Estados Unidos de América. México 
y América Central y es causado por 
Spiroplasma kunkelii el cual es trasmitido por 
los saltamontes del género Dalbulus: ataca al 
maíz y a varias especies de teosinte. La enferme- 
dad es transmitida en las primeras etapas del 
desarrollo de la plántula y el primer síntoma 
visible es clorosis en el margen de las hojas 
del verticilo. Las hojas mas viejas se enrojecen 
como cuando la planta sufre de deficiencia 
fosfórica en condiciones frías y las hojas 
nuevas muestran manchas doróticas que se 
desarrollan en barras que se extienden hasta 
la punta de la hoja. Las plantas quedan enanas 
y producen muchas pequeñas mazorcas en las 
axilas de las hojas en vez de una sola mazorca 
bien desarrollada. Se ha seleccionado resis- 
tencia genética y hay en este momento disponi- 
bilidad de variedades e híbridos resistentes 
que minimizan las pérdidas causadas por la 
enfermedad (De León. 1983). 

La enfermedad del listado del maíz es 
importante en el Africa subsahariana, región a 
la que está confinada por el momento. Es 
causada por un virus trasmitido por los salta- 
montes del género Cicadtdina. La enfermedad 
causa daños económicos importantes en los 
ambientes de tierras bajas tropicales y de media 
altitud al sur del Sahara, especialmente cuando 
los cultivos sufren sequías. En condiciones 
favorables, cuando la humedad no es un factor 
limitante, la planta es capaz de superar la 
infección del virus sin una mayor reducción 
de los rendimientos. Las plantas infectadas 
muestran listas blancas que corren a lo largo 
de las hojas y enanismo; cuando la infección 
es fuerte, la planta no produce mazorcas y 
puede morir. La enfermedad puede ser 
controlada por medio de la aplicación de un 
insecticida sistémico que reduzca la población 
de los saltamontes y la difusión del virus. Se 
han identificado buenas formas de resistencia. 
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la que se suponía, en un principio, controlada 
por un solo gen con modificadores (Storey y 
I lolland. 1 967); posteriormente se identificaron 
tres genes con modificadores (Bjarnason. 
1986). Kim el al.. (1989) informaron que la 
resistencia es controlada por dos o tres genes 
que pueden ser fácilmente transferidos a 
germoplasmas superiores; hoy día existen 
variedades e híbridos con buenos niveles de 
resistencia adaptados al ambiente sub- 
sahariano (Reynaud, Guinet y Marchand, 
1988). 

OTRAS ENFERMEDADES CAUSADAS 
POR VIRUS 

Existen otras enfermedades causadas por 
virus, unas pocas de las cuales están 
ampliamente difundidas. El virus del mosaico 
y enanismo del maíz ( MDM V) están incluidos 
en el mismo grupo del virus del mosaico de la 
caña de azúcar (SCMV ). del virus del mosaico 
del sorgo de Alepo (JGMV) y de otros poli- 
virus menos importantes. Los virus MDM V y 
SCMV están ampliamente difundidos en los 
trópicos; estos virus son transmitidos 
mecánicamente por la savia de la planta a 
través de un áfido vector (Rhopalosiphum 
maidis ) y afectan varios cultivos de cereales 
y la caña de azúcar. La primeros síntomas son 
la presencia de un mosaico de tejidos verdes 
y cloróticos en las hojas jóvenes; mas ade- 
lante. estas hojas muestran bandas clorólicas 
generalizadas y la planta puede tomar un color 
púrpura y quedar enana. 

El virus en bandas del maíz está 
ampliamente difundido en los trópicos y es 
transmitido por los saltamontes Peregrinas 
spp. Se producen típicas bandas clorólicas que 
corren de la base a la punta de las hojas 
nuevas. Existen otras enfermedades virósicas 
que no están ampliamente difundidas y 
parecen estar limitadas a las Américas; estas 
son la enfermedad del enanismo arbustivo, el 
virus de enanismo y clorosis, el virus del 
moteado y clorosis, el virus de la necrosis letal, 
el virus I del mosaico y el virus de bandas 
finas del maíz (De León. 1984). El virus del 


mosaico clorótico del maíz es transmitido por 
trips (Jiang el al.. 1992). Existe resistencia 
genética para varias de las enfermedades 
virósicas. la que es controlada por unos pocos 
genes importantes, por lo general uno o dos. 
por ejemplo para el virus del mosaico enano, 
el virus del mosaico y el virus del mosaico en 
bandas del maiz(Renfro, 1985). 

STRIGA 

La siriga o maleza de la bruja, Striga 
asialíca y S. hermonlhica. son dos malezas 
parásitas que infectan el cultivo del maiz en 
Á frica y Asia ( t lassam. Ransom y Oj iem, 1 995 ). 
La singa se adhiere a las raíces de la planta de 
maiz inmediatamente después de su germina- 
ción. tomando de ella agua y nutrimentos. 
Posteriormente, el parásito ejerce un potente 
efecto fitotóxico sobre la planta de maiz 
causando una reducción tal del rendimiento 
que va mas allá de la competencia que se podría 
esperar por la sola absorción de agua y 
nutrimentos (Ransom, Epleey Palmer. 1990). 
La Sa iga es una enfermedad del maíz cultivado 
en ambientes pobres y ocurre en condiciones 
de baja fertilidad y escasa humedad. La mejora 
de la fertilidad del suelo, la incorporación de 
los restos del cultivo y de materia orgánica y 
el arrancado a mano de las plantas de Siriga 
controlan esta maleza (Odhiambo y Ransom. 
1995). Kim( l994)informó que hay evidencia 
de herencia cuantitativa con control poligénico 
para tolerancia a Siriga hermonlhica. La selec- 
ción de genotipos de maíz para resistencia/ 
tolerancia a Siriga y la posibilidad de 
desarrollar germoplasmas tolerantes están 
siendo investigadas (Kim y Adetimirun, 1 995). 
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Insectos del maíz 

G. Granados 


Las plantas de maíz pueden ser infectadas 
a lo largo de su ciclo de vida o en el almacena- 
miento por un cierto número de insectos que 
pueden dañar sus diferentes partes y, de este 
modo, interferir con su desarrollo normal y 
reducir los rendimientos y la calidad del grano. 
Sin embargo, a pesar de que hay un gran nú- 
mero de especies de insectos que atacan a la 
planta de maíz, son relativamente pocos los 
que causan daños de importancia económica. 
En este capítulo se hará referencia a las espe- 
cies de insectos que han sido señaladas como 
de importancia económica en las zonas tropi- 
cales y subtropicales. 

Los insectos serán presentados siguiendo 
una secuencia correlacionada con el desarrollo 
de la planta: los insectos que dañan la semilla 
en germinación, los que dañan la raíz y las 
plántulas, los que dañan las mazorcas y los 
granos y los que dañan los granos almace- 
nados. Los saltamontes o langostas que son 
vectores de virus, micoplasma y espiroplasma 
se discuten mas adelante bajo ‘Pestes varias'. 
Los métodos de control se tratan en detalle en 
el capítulo Manejo integrado de plagas. 

En el texto no se citan referencias para 
evitar repeticiones y facilitar la lectura: sin 
embargo, se ofrece una lista de referencias al 
final del capítulo. 

SEMILLAS EN GERMINACIÓN Y 
PLÁNTULAS 

Larva de la semilla de maíz 

Hylemia (=Cilicrura) platura (Rondani), 
Hylemia spp.. Díptera. Anthomyiidae. La larva 
excava la semilla de maizy como resultado su 
germinación y la población de plantas se 


reducen: las semillas atacadas que alcanzan a 
germinar originan plantas enfermas y débiles. 
El daño es mas severo en las estaciones frías 
y húmedas y en suelos con un alto contenido 
de materia orgánica. 

Los adultos son moscas de color gris- 
marrón de 12 a 14 mm de longitud, que ponen 
en el suelo pequeños huevos blancos 
ligeramente acanalados. Los huevos pueden 
eclosionar a temperaturas de solo I0"C y las 
larvas cavan túneles en las semillas de maíz, a 
menudo destruyendo el germen. Las larvas 
desarrolladas son de color blanco amarillento, 
ápodas, con piel gruesa, de hasta 6 mm de 
largo y con la cabeza afilada. En el suelo las 
larvas se transforman en pupas en un pupario 
marrón y los adultos emergen en el plazo de 1 2 
a 15 días. El ciclo completo abarca cerca de 
tres semanas y puede haber mas de cinco 
generaciones por año. 

Escarabajos 

C'haetocnema pulicaria Melaheimer, 
Chaetocnema spp.. Coleóptera. Chrysome- 
lidae. En algunas oportunidades las larvas de 
estos insectos comen las raíces de la planta 
de maíz y como consecuencia estas se pueden 
volcar. Sin embargo, el daño mas frecuente es 
causado por los adultos que comen las hojas 
haciendo pequeños agujeros, dando una apa- 
riencia descolorida a la planta. Las hojas se 
marchitan y se retarda el crecimiento; en las 
regiones templadas los adultos diseminan las 
bacterias responsables por la enfermedad de 
Steward y en los trópicos los escarabajos son 
vectores del virus del moteado del maíz 
(MCMV). Estos insectos tienen una distribu- 
ción universal. 
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Los adullos son pequeños escarabajos de 
I a 2 mrn de longitud de color negro brillante; 
pueden volar y tienen fuertes patas poste- 
riores que les permiten saltar. Ponen los huevos 
en la zona radicular y las larvas se alimentan 
de las raíces, pasan el estado de pupa en el 
suelo y emergen como adultos; hay. por lo 
general, mas de dos generaciones por año. 

Larva en espiral del maíz 

Euxerla mazorca Steyskal. Euxerta 
stigmatias Loevv, Euxesta spp.. Díptera. 
Otitidae. En las tierras bajas de los trópicos 
las larvas se alimentan de las hojas del verticilo 
de las plántulas de maíz haciendo galerías hacia 
su punto de crecimiento. Esto causa lo que se 
conoce como corazón muerto en la cual la hoja 
central se seca y se puede arrancar fácilmente; 
las plantas dañadas, por lo general producen 
macollos y estos normalmente no producen 
mazorcas. En los altiplanos de América del Sur 
las larvas se alimentan de los estambres 
interfiriendo con la polinización y también 
comen los granos tiernos dejando solamente 
su envoltura. Su presencia favorece el esta- 
blecimiento de la pudrición de la mazorca por 
hongos del género Ensarnan. Los adultos son 
moscas típicas con tórax de color azul metálico, 
abdomen negro y un cuerpo de 5 mm de largo; 
las alas están marcadas con cuatro bandas 
transversales negras. Ponen los huevos en las 
hojas de las plántulas o en los estambres de 
las plantas de maíz. La larva completa el 
desarrollo en un período de 1 5 a 2 1 días; cae al 
suelo donde cumple el proceso de pupa y todo 
el ciclo lleva de 30 a 45 dias. 

Mosca de los brotes del maíz 

Allwrigona soccata Rondani. Atherigona 
naquii Steyskal. Atherigona spp.. Díptera. 
Muscidae. Las larvas de estos insectos se 
alimentan en el punto de crecimiento de la 
plántula de maíz; como resultado se detiene el 
crecimiento terminal y las plantas quedan 
enanas: se pueden desarrollar macollos que 
no producen mazorcas. En algunas áreas del 


sur y sur este de Asia se han encontrado 
niveles de infestación de 20 a 80%. Las moscas 
adultas son mas pequeñas que la mosca 
doméstica y los machos tienen un cuerpo de 
color gris uniforme; las hembras tienen un 
abdomen amarillento con manchas marrones 
apareadas. Las hembras ponen huevos de 2 
mm. blancos, de forma de cigarro, en el envés 
de las hojas. Los huevos hacen eclosión en 
dos o tres dias y las larvas son típicamente 
muscoideas -blancas, ápodas, achatadas hacia 
la cabeza-, entran en las plantas plantas por la 
hoja espiralada y destruyen el punto de creci- 
miento. Las larvas mas desarrolladas son 
amarillas y llegan a medir 6 mm: cumplen el 
proceso de pupa dentro de la planta o en el 
suelo y todo su ciclo vital puede ser comple- 
tado en 20 a 25 dias bajo condiciones ambien- 
tales favorables. 

PESTES SUBTERRÁNEAS Y DEL 
SISTEMA RADICULAR 

Gusanos blancos 

Phvllophaga spp. y Cyclocephala spp. 
(gusanos blancos anuales). Coleóptera. Scara- 
baeidae. Las larvas de estos insectos, de los 
cuales hay mas de 1 00 especies, se alimentan 
de las raíces del maíz y dependiendo del grado 
de infestación -puede haber de una a 200 larvas 
por planta- las plantas detienen su creci- 
miento. se marchitan, se vuelcan y mueren, 
l.as plantas con ataques severos pueden ser 
fácilmente arrancadas ya que la mayor parte 
del sistema radical ha sido destruido por los 
insectos. Estos insectos son de distribución 
universal. Los adultos, conocidos en el hemis- 
ferio norte como escarabajos de mayo o junio, 
tienen un cuerpo robusto de color marrón claro 
a oscuro, entre 1 2 a 24 mm de largo, depositan 
en el suelo huevos de color blanco perla a una 
profundidad variable entre 2.5 y 20 cm. En 
aproximadamente tres semanas los huevos 
eclosionan y las larvas se alimentan de las 
raíces vivas o en los restos de vegetación 
muerta. Las larvas bien desarrolladas son 
blancas, en forma de C y miden de 2 a 30 mm 
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de largo, dependiendo de la especie. La parte 
trasera del abdomen es por lo general mas 
oscura porque las partículas de suelo que 
tienen en el interior se transparentan a través 
de las paredes del cuerpo. Las larvas maduras 
pasan el periodo de pupa en células que 
construyen en el suelo y de las cuales emergen 
los adultos. Las especies mas dañinas cum- 
plen su ciclo en tres a cinco años. 

Gusanos alambre 

Melanotus spp.. Agrióles spp., Dalopius 
spp., Coleóptera, Elateridae; Eieodes spp., 
Coleóptera, Tenebrionidae. Las larvas de estos 
insectos pueden causar severos daños en las 
plantas de maíz ya que destruyen las raíces y 
dañan el tallo de las mismas. Las infestaciones 
masivas son responsables por el vuelco de 
las plantas debido al debilitamiento del sistema 
radical. Son insectos de distribución universal. 
Los adultos son escarabajos con un cuerpo 
duro, alargado de entre 3 y 20 mm de largo 
según las especies. A menudo son llamados 
"escarabajos clic" porque cuando caen sobre 
su lomo hacen un "'clic” característico tratando 
de saltar a la posición normal. Las hembras 
cavan galerías para poner los huevos los 
cuales hacen eclosión en dos a cuatro semanas. 
Las larvas bien desarrolladas tienen de 1 2 a 30 
mm de largo, dependiendo de las especies; 
son cilindricas, amarillas o marrones y 
parecidas a un alambre, con la cutícula brillosa. 
Las características del noveno segmento 
abdominal son usadas para diferenciar las 
larvas de los verdaderos gusanos alambre 
(Elatiredae) de las larvas de los Eieodes spp., 
(Tenebrionidae). El ciclo vital puede ser com- 
pletado entre uno y cinco años, dependiendo 
de las especies. 

Gusanos cortadores 

Agrotis Ípsilon (Hufn.), Agrotis spp., 
Perídromo saucia (Hubner) (= margaritora 
(Haworth)), Chorizagrotis auxiliaris (Grote), 
Feltia subgothica (Hawoth), Lepidoptera. 
Noctuidae. Las larvas agujerean y en muchos 


casos cortan las plantas de maiz a nivel del 
suelo o apenas por debajo del mismo. Las 
plantas dañadas por lo común se marchitan y 
mueren y las infecciones fuertes obligarán al 
agricultor a enterrar el cultivo y sembrarlo 
nuevamente. Las larvas pueden sobrevivir 
sobre la vegetación seca por mas de un mes. 
La distribución de estos insectos es universal. 
Los adultos tienen entre 2 y 3 cm de largo con 
el cuerpo de color marrón, gris o negro. Las 
alas delanteras tienen marcas oscuras que 
varían según las especies y las alas traseras 
son de color blanco o blanco perla. Las 
hembras ponen los huevos aislados o en 
pequeños grupos en el suelo húmedo o en la 
parte baja del follaje. Tanto las larvas jóvenes 
como las mas desarrolladas cortan las plántulas 
del maíz por debajo de la superficie de la tierra 
o se alimentan en las hojas mas bajas de las 
plantas; se alimentan durante la noche y 
durante el día permanecen en la tierra cerca de 
las plantas de maíz. Si se mueve el suelo 
alrededor de una planta atacada quedarán en 
evidencia varias larvas las que cuando son 
molestadas inmediatamente enrollan su cuerpo 
en forma de C. Las larvas mas desarrolladas, 
que pueden llegar a 40-50 mm de largo, forman 
una celda en el suelo para el período de pupa 
y emergen como adultos. El ciclo se completa 
en un lapso de cuatro semanas a cuatro meses, 
dependiendo de la temperatura y de la disponi- 
bilidad de alimentos y puede haber de dos a 
cuatro generaciones por año. 

Gusanos de las raíces 

Dlabr ótica balteata LeConte, Diabrotica 
virgifera LeConte, Diabrotica undecimpunc- 
tata howardi Barber, Diabrotica kmgicornis 
(Say). Diabrotica porracea Harold, Diabro- 
tica spp.. Coleóptera, Chrysomelidae. Las 
larvas de estas especies se alimentan de las 
raíces de las plantas de maíz causando el 
achaparramiento de las mismas y su vuelco. 
Los adultos comen el follaje y los estambres 
dando lugar a mazorcas semivacías y de baja 
productividad. En los trópicos el daño hecho 
por las larvas no es tan severo como en las 
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zonas templadas, pero los daños de los adultos 
en los trópicos pueden ser muy graves, D. 
virgifera y D. longicornis han sido identif- 
icadas como vectores del virus moteado 
clorótico del maíz (MCMV) y del marchita- 
miento bacteriano de Stevvard. Los adultos son 
escarabajos de 4 a 6 mm de largo con un 
cuerpo de forma ovalada. El color del tórax, 
antenas, élitros y las marcas distintivas en los 
élitros que pueden ser puntos o bandas de 
varias formas y colores se usan para dife- 
renciar las especies. Las hembras ponen 
huevos blancos o amarillentos aislados en el 
suelo, cerca de las raíces de la planta de maíz; 
desde el momento de la emergencia, las larvas 
se alimentan de las raíces, y en su máximo 
desarrollo miden de 3 a 1 0 mm de largo, según 
las especies; tienen tres pares de patas, cabeza 
marrón y una lámina de color marrón oscuro 
en el último segmento abdominal. Las larvas 
pasan por tres estadios; cumplen el periodo 
de pupa en una celda en el suelo y emergen 
como adultos. Puede haber de una a tres gene- 
raciones por año. dependiendo de las especies 
y de la latitud. 

INSECTOS DEL TALLO 

En cualquier parte tropical en que se cultiva 
el maíz -América Latina. Asia o África- este 
sufre de los ataques de distintas especies de 
barrenadores del tallo que. en las etapas ini- 
ciales, se alimentan de las hojas o de las 
envolturas de la mazorca, y a medida que se 
desarrolla la larva cavan galerías en los tallos 
donde pasan el periodo de pupa y emergen 
como adultos. Muchas especies hacen las 
galerías hasta el punto de crecimiento de las 
plantas causando el corazón muerto y, en 
general, la segunda generación de los barre- 
nadores se alimenta de las panojas tiernas y 
cava galerías a través del tallo, del vástago de 
la mazorca y de la mazorca misma. Puede ocurrir 
un serio vuelco del cultivo a causa del 
barrenado del tallo. 

Las especies de barrenadores que atacan 
al maíz en América Latina son: Diatraea 
saccharalis (F) o barrenador de la caña de 


azúcar; Diatraea lineolata (Walkes) o 
barrenador neotropicai del maíz y Diatraea 
grandiosella Dyar. Aún cuando el ciclo de 
estas tres especies y la naturaleza del daño 
que causan a las plantas de maíz es en muchos 
aspectos similar, hay suficientes diferencias 
que justifican su discusión por separado. 

Barrenador de la caña de azúcar 

Diatraea saccharalis (F). Lepidoptera, 
Pyralidae. Este insecto está distribuido en todo 
el continente americano desde el sur de los 
Estados Unidos de América hasta la Argentina, 
Los adultos son polillas de color pajizo con 
dos líneas oscuras oblicuas y un punto central 
en las alas delanteras. Los huevos escamosos 
son blancos cuando recién puestos y se 
vuelven negros al momento de eclosionar. Las 
larvas en su primer instar tienen de I a 2 mm de 
largo, son blancuzcas, con la cabeza negra y 
mudan cinco veces antes de llegar a la etapa 
de pupa. í.as larvas totalmente desarrolladas 
llegan a 25 mm de largo y tienen ocho marcas 
evidentes a través de la porción anterior de 
cada segmento del cuerpo y dos marcas en la 
parte posterior. Las larvas que invenían pier- 
den esas manchas y tienen un color blanco 
cremoso. Las hembras ponen los huevos en 
grupos en el envés de las hojas; estos eclo- 
sionan en cuatro a cinco días y las larvas del 
primer instar migran a las hojas enrolladas don- 
de se alimentan de las hojas tiernas haciendo 
líneas de pequeños agujeros que son visibles 
cuando se abren las hojas. Algunas veces las 
larvas se alimentan en las partes mas internas 
matando el punto de crecimiento; las hojas 
centrales mueren y la plántula desarrolla los 
síntomas conocidos como corazón muerto. 
Estas plantas quedan achaparradas, producen 
macollos, tienen un aspecto arbustivo y 
producen una mazorca rudimentaria que tendrá 
al máximo unos pocos granos. Las larvas mas 
desarrolladas cavan galerías hacia el tallo y 
pasan el período de pupa en esas galerías; 
antes de entrar en el período de pupa, las larvas 
hacen una ventana circular al final del túnel a 
través de la cual emergerá el adulto. Las pupas 
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son de cerca de 20 mm de largo, de color marrón 
oscuro y con el extremo del abdomen móvil; el 
proceso se cumple en cuatro a cinco semanas. 
La segunda generación de larvas se alimenta 
en la panoja en desarrollo y cava galerías hacia 
el tallo, el vóstago de la mazorca, la mazorca y 
los granos en desarrollo. Como resultado de 
las galerías en el tallo la planta se vuelca. Las 
galerías en el vástago de la mazorca causan su 
caída al suelo y las galerías de las larvas que 
se alimentan de los granos favorecen la 
invasión de patógenos como Fusarium spp. 

Barrenador neotropical del maíz 

Dialraea lineolata ( Walkes), Lepidoptera, 
Pyralidae. Este insecto tiene una distribución 
mas limitada que el barrenador de la caña de 
azúcar y ataca el maíz en México, América 
Central y el Caribe. Los adultos tienen una 
envergadura alar de 42 mm con las alas 
delanteras de color pajizo y las alas traseras 
blanquecinas. Las larvas bien desarrolladas 
tienen entre 20 y 25 mm de largo con marcas 
similares a la D. saccharalis; pasan a través 
de siete instar larvales y los huevos y la pupa 
son similares a los de D. saccharalis. El daño 
que hacen a la planta de maíz, su ciclo de vida 
y sus hábitos también son similares a los de 
esa especie. 

Barrenador del maíz del sudoeste 

Dialraea grandiosella Dyar., Lepidoptera, 
Pyralidae. Este insecto es una especie sub- 
tropical y se encuentra solo en los Estados 
Unidos de América y México. Los huevos, las 
larvas y los adultos de esta especie son 
similares a los del barrenador neotropical del 
maíz. Los adultos y las larvas son mas grandes 
que los del barrenador de la caña de azúcar y 
su ciclo de vida y sus hábitos son muy simi- 
lares a aquellos del barrenador neotropical y 
de la caña de azúcar. Un comportamiento 
distintivo de este barrenador es que la larva 
invernante hace un anillo en el interior del tallo 
de la planta, cerca del nivel del suelo, donde 
permanece hasta la primavera siguiente. Los 


tallos asi debilitados se rompen fácilmente y 
las mazorcas quedan en contacto con el suelo 
donde se pudren fácilmente. En Asia hay varias 
especies de barrenadores que atacan al maíz 
pero solo son importantes el barrenador del 
maíz de Asia y el barrenador manchado del 
tallo. 

Barrenador del maiz de Asia 

Ostriniafurnacalis (Guinea), Lepidoptera, 
Pyralidae. Las primeras instar de las larvas se 
alimentan de las hojas y dentro de las hojas 
enrolladas; la tercera instar y las siguientes 
cavan galerías en el tallo debajo de la vaina de 
la hoja y muy a menudo penetran en el tallo a 
través de los nudos. La presencia de este 
insecto puede ser detectada por la gran 
cantidad de excrementos que se acumulan en 
el eje de la hoja. Las larvas desarrolladas pasan 
a pupas dentro de las galerías que hicieron en 
los tallos y la segunda generación se alimenta 
en la panoja en desarrollo, en las mazorcas y 
en el vástago de la mazorca. Los ataques seve- 
ros pueden resultan en un serio vuelco con 
consecuente caída de los rendimientos. Esta 
especie está ampliamente distribuida en Asia 
y es la especie dominante en China, Filipinas, 
Indonesia. Malasia y Tailandia. Los adultos 
tienen un color pajizo y depositan los huevos 
escamosos, blancos, en grupos de tamaño 
variable en el envés de las hojas; los huevos 
eclosionan en tres a cinco dias. Las larvas 
desarrolladas miden 50 mm de largo, son 
blanco-cristalinas, brillantes, con verrugas en 
cada segmento del cuerpo: bajo condiciones 
favorables cumplen su ciclo en 30 días. 

Barrenador manchado del tallo 

Chito partellus (Swinhoe), Lepidoptera, 
P>Talidae. El primer instar larval se alimenta en 
las hojas del verticilo de la plántula de maíz 
haciendo lineas de perforaciones ovales. Las 
últimas instar hacen galerías en las costillas 
de las hojas y dañan el punto de crecimiento 
llevando la planta a la situación de corazón 
muerto ; estas plantas detienen su crecimiento 
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y en muchos casos producen macollos que 
no tendrán mazorcas. Este insecto daña al maíz 
en África Oriental, sur y sureste de Asia. Los 
adultos son de color pajizo, tienen cerca de 1 5 
mm de largo, ponen huevos blancos esca- 
mosos en grupos de 5 a 30 en el envés de las 
hojas. Las larvas en el primer instar tienen entre 
I y 2 mm de largo, son amarillentas y man- 
chadas: las larvas desarrolladas tienen entre 
20 y 25 mm de largo y son cristalinas, con 
verrugas negras en cada segmento del cuerpo 
y bandas dorsales coloreadas. Al alcanzar la 
madurez, las larvas dejan una capa muy fina 
como ventana en el exterior del tallo al final de 
la galería en la cual pasan el período de pupa. 
Los adultos emergen rompiendo esa ventana; 
completan el ciclo en 30 a 3 5 días. 

Hay una serie de barrenadores del tallo del 
maíz en África, los mas importantes de los 
cuales son el barrenador rosado, el barrenador 
africano del tallo y el barrenador africano de la 
caña de azúcar. 

Barrenador africano del tallo del maiz 

Busseola fusca (Fuller). Lepidoptera, 
Noctuidae. Este insecto, conocido también 
como barrenador africano del tallo del sorgo, 
es considerado como la peste mas importante 
del cultivo del maiz en el África sub-sahariana 
a altitudes de 500 msnm o mayores. Como en 
el caso de otros barrenadores, las larvas roen 
las hojas tiernas del verticilo del maiz y a 
menudo destruyen el punto de crecimiento de 
las plántulas causando los síntomas ya 
descriptos de corazón muerto. Las larvas mas 
desarrolladas cavan galerías en el tallo y 
expelen una gran cantidad de polvo al exterior; 
las larvas de la segunda generación se alimen- 
tan de la panoja, la mazorca, el vástago de la 
mazorca y el tallo y son responsables por la 
rotura del tallo y su vuelco. Los adultos, que 
son polillas robustas de color marrón oscuro, 
ponen huevos esféricos ligeramente amarillos 
en grupos de 1 1 a 25 dentro de las vainas de 
las hojas de las plantas jóvenes de maíz; estos 
eclosionan en un plazo de 7 a 1 2 días, las larv as 


se alimentan de las hojas del verticilo durante 
25 a 35 dias y cavan galerías en el tallo donde 
se introducen para pasar el período de pupa. 
Antes de ello, la larva mastica el tallo y hace 
una pequeña ventana en la parte externa del 
tejido, por donde emergerá el adulto: las larvas 
desarrolladas tienen cerca de 30 mm de largo 
con un cuerpo de color rosado y la cabeza 
marrón. Normalmente hay dos generaciones 
por año y en las áreas mas cálidas puede haber 
una tercera generación parcial. En el otoño las 
larvas entran en diapausia invernando en los 
tallos de maíz, inmediatamente debajo de la 
superficie de la tierra. 

Barrenador africano rosado del tallo 

Sesamia calamistis MMPS., Lepidoptera, 
Noctuidae. La naturaleza del daño causado por 
este insecto es muy similar a la de otras 
especies de barrenadores. La primera genera- 
ción de larvas cava galerías en los tallos llevan- 
do las plantas a la situación de corazón 
muerto, las cuales en esas condiciones son 
improductivas. Algunas veces las larvas no 
causan esos daños a las plantas pero hacen 
un anillo en el tallo cerca del nudo y penetran 
en el mismo, lo cual lleva a un vuelco gene- 
ralizado al final de la estación. Este insecto 
ataca particularmente los cultivos de la se- 
gunda época de siembra en varias zonas 
forestales adaptadas a la siembra del maiz de 
África Occidental, con graves consecuencias 
económicas. El adulto de Sesamia calamistis 
es una polilla noctuidea típica, con las alas 
delanteras de color marrón claro y rayas mas 
oscuras y alas posteriores de color blanco 
plateadas. Las hembras ponen huevos semi- 
esféricos, blancos, en líneas entre las hojas de 
cobertura desde que las plantas de maiz tienen 
dos semanas hasta que comienzan su 
senescencia. El desarrollo de las larvas toma 
de cuatro a seis semanas y la larva totalmente 
desarrollada mide entre 30 y 40 mm de largo, 
tiene un cuerpo rosado y se convierte en pupa 
alojándose en la base del tallo o en un capullo 
en una espata vieja. 
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Barrenador africano de la caña de 
azúcar 

Eldana saccharina (Walker), Lepidoptera, 
Pyralidae. Si bien este insecto comienza a 
infectar el maíz después de su floración, la 
construcción de galerías en el tallo y en la 
mazorca y el rápido aumento de su población 
son responsables por pérdidas importantes en 
los cultivos de maíz de África Occidental. Las 
hembras adultas tienen cuerpos de un color 
marrón rosado pálido, llegan a 1 S mm de largo 
y tienen dos puntos oscuros en el centro de 
las alas posteriores que las distinguen clara- 
mente de otras especies similares; ponen los 
huevos en las plantas de maíz o en restos de la 
planta en el suelo. Las larvas cavan galerías 
en los tallos a los que entran a través de los 
nudos; algunas larvas llegan a las mazorcas 
destruyendo los granos. Su desarrollo lleva 
de tres a cinco semanas; la larva desarrollada 
tiene cerdas rojizas, patas amarillentas y mide 
cerca de 20 mm de largo; se convierte a pupa 
en el tallo o en las mazorcas dentro de un 
capullo sedoso al que agrega restos vegetales. 

INSECTOS QUE SE ALIMENTAN DE 
LAS HOJAS 

Trips 

Frankliniella spp., Frankliniella 
williamsi (Howd.), Anaphothrips spp., Hesco- 
thrips spp., Thysanoptera, Thripidae. Las 
ninfas y los adultos roen el tejido de las hojas 
de las plantas de maíz y chupan la savia que 
exuda; esto causa el secado de las hojas, su 
contorsión y su enrollado, y en caso de seve- 
ras infestaciones la planta se seca y muere. El 
daño es mas severo en condiciones de sequía 
y su distribución es universal. Los adultos 
tienen un cuerpo muy fino, son de color 
amarillo dorado a anaranjado y miden Entre 1 
y 2 mm de largo, con alas plumosas. Las 
hembras insertan los pequeños huevos de 
forma arriñonada en los tejidos tiernos y en 
las nervaduras centrales del envés de las hojas. 
Después de dos estados larvales y dos de 


pupa, el último de los cuales es completamente 
inactivo en el suelo, emergen los adultos. 

Oruga militar de otoño 

Spodoptera frugiperda (J. E. Smith); 
Lepidoptera, Noctuidae. Este insecto es una 
de las pestes mas importantes del maíz en el 
continente americano. Su larva ataca las 
plántulas del maíz causando considerables 
daños, en particular a las hojas del verticilo de 
las plantas antes de la emisión de la panoja; 
también dañan la panoja, los granos en creci- 
miento y a veces cortan el tallo de las plántulas. 
Los adultos son polillas de color gris oscuro 
con una envergadura alar de 32 a 38 mm; las 
alas anteriores de las hembras tienen un color 
uniforme gris amarronado. Los machos tienen 
marcas oscuras y pálidas en las alas de color 
beige que ayudan a su diferenciación entre 
especies y entre sexos. Las hembras ponen 
racimos de hasta 300 huevos en cualquier parte 
de las hojas del maíz y los cubren con escamas 
grises de su proprio abdomen; los huevos 
eclosionan en tres a cinco días. Las larvas 
recién nacidas que son de color verde con man- 
chas y líneas dorsales negras, se alimentan de 
las hojas del maíz, royendo la epidermis y 
dejándola transparente. Las larvas mas desa- 
rrolladas migran hacia las hojas del verticilo 
donde hacen serios daños; a causa de sus 
instintos caníbales, solo se encuentra una 
larva en cada verticilo. Al final de la estación 
las larvas se alimentan en la panoja emergente 
y en las mazorcas; las larvas desarrolladas 
pueden llegar a 35-40 mm de largo, tienen un 
cuerpo suave, de color gris verdoso con una 
marca de Y invertida en la cabeza y cuatro 
manchas negras en el último segmento 
abdominal. Las larvas maduras caen al suelo 
donde se transforman en pupas y de donde 
emergen los adultos diez días mas tarde. En 
condiciones favorables el ciclo se completa 
en 30 días; normalmente se desarrollan dos 
generaciones en el mismo cultivo. 
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INSECTOS DE LA PANOJA Y LA 
MAZORCA 

Áfido de la hoja del maíz 

Rhopalosiphum ntaidis (Fitch.), 
Honioptera. Aphididae. Las ninfas y los 
adultos de este insecto perforan las hojas, los 
tallos y la panoja del maíz y chupan la savia de 
la planta; los ataques severos causan el ama- 
rillamiento y el marchitamiento de los tejidos 
afectados. La exudación azucarada producida 
por los áfidos favorece el desarrollo de un 
moho negro o fumagina y las plantas quedan 
pegajosas. En la panoja y en las hojas circun- 
dantes se pueden desarrollar grandes colonias 
que interfieren con la dispersión normal del 
polen. Además del daño directo causado por 
el insecto tiene mas importancia el daño 
causado como vector del virus del mosaico de 
la caña de azúcar, del virus del mosaico del 
enanismo del maíz y del virus de la mancha de 
la hoja del maíz. Su distribución es universal. 
Los adultos son pequeños, de cerca de I mm 
de largo, con un cuerpo blando, de color gris 
verdoso a azul verdoso, alados o ápteros. Las 
hembras dan lugar directamente a ninfas vivas; 
los machos son escasos y se han encontrado 
hembras no reproductivas. El ciclo vital puede 
ser completado en 8 a 10 días. 

Gusano de la mazorca del maíz 

Helicoverpa zea Boddie. Lepidoptera, 
Noctuidae. El daño es hecho por la larva que 
ataca las mazorcas de maíz y destruye los 
granos y puede ser muy severo en los maíces 
dulces y en los harinosos. La presencia de 
este insecto favorece la infección de las 
mazorcas por patógenos de la pudrieión. Este 
insecto es de distribución universal. Los 
adultos son polillas robustas de 35 a 40 mm de 
envergadura alar. Las alas anteriores son de 
color pajizo verdoso o amarronado; las alas 
posteriores son pálidas con los bordes 
oscuros. Las hembras ponen un huevo en los 
estambres del maiz, los que eclosionan en tres 
o cuatro días. Las larvas recién nacidas se 
alimentan en el canal del estambre hasta que 


llegan al extremo de la mazorca y comienzan a 
comer los granos; por lo general, en razón de 
su canibalismo una sola larv a llega al extremo 
de la mazorca. Las larvas completan su de- 
sarrollo en 14 a 25 días y llegan a medir 40 mm 
de largo: su color varía del rosado al marrón 
claro o verde con marcas longitudinales ama- 
rillas o roja y caen al suelo para transformarse 
en pupas. 

PESTES VARIAS 

El virus del estriado del maíz, el 
achaparramienlo del maíz y el maíz rayado fino 
son enfermedades -la primera de ellas en África 
y las otras en América Latina- que pueden 
devastar la economía de los cultivadores de 
maíz. El virus del estriado es transmitido por 
CieaduUna nihila y Cicadulina spp.. El acha- 
parramiento del maíz y el rayado fino son trans- 
mitidos por üalbtilus ntaidis y Dalbulus spp. 

Virus del estriado del maíz 

CieaduUna mbila. Homoptera. Cicadelli- 
dae. Las ninfas y los adultos de este insecto 
se alimentan de las plantas de maiz pero el 
daño que causan por este comportamiento no 
tiene impacto económico; sin embargo, ambos, 
ninlás y adultos, pueden transmitir el virus 
del estriado del maíz a las plantas sanas. Si la 
transmisión ocurre cuando el maíz está en 
estado de plántula, el estriado de líneas blan- 
cas que corren paralelas a las nervaduras de 
las hojas aparece en todas las hojas, excepto 
en las mas bajas. Las plantas quedan acha- 
parradas. producen panojas pero no producen 
estambres en las llores femeninas y por lo 
tanto no producen mazorcas. La infección de 
las plantas mas viejas causa una severa reduc- 
ción del tamaño de la mazorca. Los vectores y 
los virus se encuentran sobre todo en el África 
sub-sahariana. Los adultos tienen un cuerpo 
de color amarillo pajizoy miden 3 mm de largo; 
tienen dos puntos negros característicos entre 
los ojos. Las hembras ponen los huevos en la 
nervadura central de las hojas de maíz y los 
huevos eclosionan en tres o cuatro días 
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emergiendo las ninfas; después de cuatro a 
seis mudas las ninfas pasan a adultos. El ciclo 
completo requiere de tres a cuatro semanas. 

Achaparramiento del maíz y rayado 
fino 

Dalbulus maidis (De Long y Wolcott). 
Dalbulus spp., Homoptera, Cicadellidae. Las 
ninfas y los adultos se alimentan perforando 
las hojas de maíz y chupando la savia; este 
daño normalmente no tiene importancia, pero 
el daño indirecto causado al actuar como 
vectores del espiroplasma del achaparramiento 
del maíz -línea Rio Grande-, del micoplasma 
del achaparramiento del maíz -línea Mesa 
Central- y del virus del maíz rayado fino, 
pueden ser sumamente importantes. C uando 
la inoculación con estos parásitos ocurre al 
estado de plántula, los daños pueden ser muy 
graves; las plantas quedan achaparradas y las 
mazorcas tendrán pocos granos o ninguno. El 
espiroplasma del achaparramiento y el rayado 
fino del maíz tienen una amplia distribución en 
las regiones tropicales y subtropicales del 
continente americano, pero el micoplasma del 
achaparramiento del maíz se conoce solo en 
las tierras altas de México. Los adultos tienen 
un cuerpo de color ligeramente pajizo, de 3 
mm de largo y se pueden encontrar en grandes 
cantidades en las hojas enrolladas del maíz. 
Las hembras insertan los huevos en las 
nervaduras centrales de las hojas y eclosionan 
en tres a cinco días: las ninfas pasan por cinco 
instar para llegar a adultos y el ciclo total se 
completa en cuatro a cinco semanas. 

INSECTOS DE LOS GRANOS EN EL 
CAMPO Y EN EL ALMACENAMIENTO 

Hay 13 especies de insectos que están bien 
adaptadas para vivir en los granos del maíz 
almacenado y que son responsables por la 
mayor parte del daño que sufren los granos 
de maíz, tanto en el campo como en las 
condiciones de almacenamiento comercial. 
Estos insectos son considerados pestes de 
primera importancia porque pueden atacar 


granos de maíz enteros y sanos. Además hay 
175 especies de insectos y ácaros 
consideradas secundarias pero que pueden 
ser dañinas cuando son abundantes y bajo 
condiciones ambientales especiales como falta 
de higiene, alto contenido de humedad del 
grano, altas temperaturas y granos no debida- 
mente procesados, pueden convertirse en 
enemigos importantes. En este capítulo, las 1 3 
pestes principales que atacan al maíz en el 
almacenamiento serán discutidas bajo dos 
grupos: escarabajos (coleópteros) y polillas 
(lepidópteros). 

Escarabajos 

Los escarabajos que atacan al maíz 
almacenado son: 

• Gorgojo grande del arroz - Sitophilus 
zeamais Mot. 

• Gorgojo pequeño del arroz - Sitophilus 
granarius (L.). 

• Barrenador pequeño de los granos - 
Rhyzopertha dominica (F.). 

• Barrenador grande de los granos - 
Prostephanus truncatus (Horn.). 

• Tribolio confuso de la harina - Tribolium 
confusum (Duval.). 

• Tribolio castaño de la harina - Tribolium 
castaneum (Herbst.). 

• Escarabajo chato de los granos - 
Cryptolesles pusillus (Schonh.). 

• Escarabajo ferruginoso de los granos - 
Cryptolesles ferrugineus (Steph,). 

• Escarabajo kapra - Trogoderma granarium 
(Everts). 

Complejo de los gorgojos del arroz 

Sitophilus zeamais Mot. y Sitophilus 
oryzae (L.), Coleóptera. Curculionidae. Estas 
especies no se pueden distinguir entre ellas a 
ojo desnudo por sus características extemas: 
las dos especies tienen una morfología y 
biología similar y se discutirán en forma 
conjunta. Los adultos son gorgojos mas bien 
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cilindricos de cerca de 4 mm de largo; tienen 
fuertes mandíbulas masticadoras en la 
terminación de su trompa o cabeza prolongada; 
su cuerpo es de color oscuro casi negro con 
dos manchas ligeras en cada élitro. Las larvas 
son blandas, blancas, ápodas, pulposas que 
miden al máximo 3 mm. Las hembras pueden 
vivir varios meses y poner hasta 400 huevos 
durante toda su vida; cada huevo es puesto 
individualmente en pequeños agujeros que la 
hembra hace en el grano y que recubre con 
una materia gelatinosa. Al nacer la larva devora 
la parte interna del grano, se convierte en pupa 
y emerge como adulto. Su ciclo se cumple en 
un mes pero en la época fria se puede prolongar 
considerablemente. Ambas especies pueden 
infestar las mazorcas de maíz en el campo sobre 
todo después de ataques de gusanos de la 
mazorca; tienen una distribución universal y 
son consideradas como el insecto de los 
granos almacenados mas destructivo que 
existe en el mundo; si no se controlan ade- 
cuadamente pueden destruir completamente 
todo el maíz almacenado en silos, tolvas o 
depósitos. 

Gorgojo de los graneros 

Silophilus granarius (L.), Coleóptera, 
Curculionidae. Este gorgojo es menos 
importante que los citados anteriormente si 
bien el ciclo de vida y el tipo de daño que 
hacen a los granos de maíz son similares y a 
menudo se encuentran juntos en el mismo 
depósito. Los adultos son muy similares pero 
algo mas largos y oscuros que las otras 
especies y no tienen las manchas ligeras en 
los élitros. Una característica de S. granarius 
es que sus élitros están en parte unidos y los 
adultos no pueden volar. 

Barrenador pequeño de los granos 

Rhvzoperta dominica (F.), Coleóptera, 
Bostrichidae. Los adultos son de color marrón 
oscuro, casi cilindricos y de 4 mm de largo con 
su cabeza grande doblada bajo el tórax. Las 
antenas son mas anchas en su extremo y tienen 


tres segmentos. Las larvas desarrolladas son 
de tipo gusano, curvadas y de 2,5 mm de largo 
con su parte anterior hinchada; tienen una 
cabeza marrón y seis patas cortas. Las larvas 
y los adultos se alimentan en el interior de los 
granos de maíz. La hembra pone de 300 a 500 
huevos sobre los granos y la larva abre su 
camino para entrar al grano masticándolo. El 
ciclo completo toma en condiciones favorables 
alrededor de un mes y son de distribución 
universal. 

Barrenador grande de los granos 

Prostephanus trúncalas Hom,, Coleóp- 
tera, Bostrichidae. Esta especie es muy similar 
en hábitos y aspecto al barrenador pequeño 
pero sus adultos son mas largos -5 mm de largo- 
y los élitros son mas suaves y mas pulidos; su 
huésped favorito es el maíz. 

Tribolio confuso y tribolio castaño de 
la harina 

Tribolium confusum Duval y Tribolium 
castaneum (Herbst.), Coleóptera, Tenebrio- 
nidae. Los adultos son de color marrón rojizo, 
chatos, con un cuerpo delgado, de 3 a 4 mm de 
largo; las larvas son finas, activas, blanco 
amarronadas, de 5 mm de largo y tienen seis 
patas toráxicas y un apéndice bífido en el 
extremo del abdomen. Los adultos de ambas 
especies son similares y pueden ser distin- 
guidos por algunas características morfo- 
lógicas. en particular por la forma de las 
antenas; en T. confusum la antena se engrosa 
gradualmente hacia el extremo y en T. casta- 
neum la antena se engrosa en forma repentina 
cerca del extremo. Los adultos pueden vivir 
hasta dos años; sus alas no son funcionales 
y, por lo tanto, no pueden volar. Las hembras 
pueden producir cerca de 1 000 huevos 
blancos, muy pequeños, pegajosos, puestos 
en pequeñas bolsas o directamente sobre los 
alimentos; eclosionan en 5 a 1 2 días y las larvas 
están completamente desarrolladas en uno a 
cuatro meses. Los adultos y las larvas se 
alimentan de los granos enteros con alto 
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contenido de humedad -12,5 a 15%- o en 
granos rotos con bajo contenido de humedad. 

Escarabajo chato de los granos 

Cryptolestes pusillus (Schonh.) y el esca- 
rabajo ferruginoso de los granos Cryptolestes 
ferrugineous (Steph.), Coleóptera, Cucujidae. 
Los adultos tienen un cuerpo achatado, 
oblongo, de color rojizo marrón, miden de 1 a 2 
mm de largo y presentan antenas largas y finas. 
Las larvas que pueden llegar a medir 3-5 mm 
cuando están totalmente desarrolladas tienen 
un color blanco amarillento. Cuando han 
completado su desarrollo tejen un capullo para 
pasar a pupas. Los adultos y las larvas de 
ambas especies son muy similares en su 
morfología y comportamiento y pueden ser 
distinguidos por las antenas mas grandes que 
presenta C. pusillus. Los adultos están a 
menudo asociados con los gorgojos del arroz, 
porque aparentemente no pueden sobrevivir 
en granos que no estén dañados. Los huevos 
muy pequeños son dejados sobre materiales 
harinosos y los granos enteros; las larvas 
devoran solo el germen, lo cual hace que estas 
especies sean particularmente dañinas. 

Escarabajo kapra 

Trogoderma granarium Everts., Coleóp- 
tera, Dermestidae. Esta es tal vez la peor peste 
de los granos almacenados del mundo. 
Originaria de la India, se la encontró en los 
Estados Unidos de América en 1946; en la 
actualidad puede ser considerada una plaga 
cosmopolita. El adulto tiene una forma ovalada, 
con un cuerpo marrón negruzco de 3 mm de 
largo. Las larvas son de color amarillo marrón 
con aros amarillos entre los segmentos; su 
cuerpo está cubierto con largos pelos marrones 
y las larvas desarrolladas pueden medir hasta 
6 mm de largo. Las hembras ponen en promedio 
90 huevos que eclosionan entre 3 y 14 días; el 
ciclo total desde huevo a adulto es de 26 días 
a 34°C y de 220 días a 21°C. Los adultos 
raramente vuelan y no se alimentan. Sin 
embargo, las larvas, que se pueden alimentar 


tanto en tejidos vegetales secos o en pro- 
ductos animales, pueden sobrevivir y comple- 
tar su desarrollo alimentándose en granos con 
un contenido de humedad de solo 2%; sopor- 
tan temperaturas de hasta 44°C y pueden vivir 
hasta tres años sin comer. 

Polillas 

Las polillas que atacan el maíz almacenado 
son: 

Alucita 

Sitotroga cerealella (Oliver), Lepidoptera, 
Gelechiidae. Es considerada la polilla mas 
destructora de granos en el continente ameri- 
cano; ataca el trigo, el maíz y otros granos. 

Los adultos son delicados, de color anta 
con una envergadura alar de 12 a 18 mm. Las 
alas delanteras son de un color gris claro 
uniforme con una densa fila de pelos mas 
largos que el ancho de la membrana alar; el 
extremo del ala delantera es prolongada, similar 
a un dedo. Esta característica diferencia la 
especie de otras polillas tales como la polilla 
de las telas con las cuales a menudo se 
confunde. La larva desarrollada mide 5 mm de 
largo y tiene un cuerpo blanco con la cabeza 
amarillenta; tiene seis patas verdaderas y 
cuatro pares de propatas. Los huevos son 
diminutos y de color blanco rojizo. Las 
hembras ponen varios cientos de huevos 
sobre los granos en forma individual o en 
grupos de hasta 20 huevos; estos eclosionan 
en cuatro días a cuatro semanas y las larvas 
cavan galerías en los granos alimentándose 
de su parte amilácea. Al completar su desarrollo 
las larvas dejan cavado un túnel de salida para 
el adulto, cerrado por una fina capa transpa- 
rente como una cubierta para una salida de 
emergencia; en ese momento tejen un capullo 
dentro del grano para pasar a pupas y los 
adultos emergen rompiendo la capa de salida. 
El estado larval dura de 20 a 24 días y el ciclo 
completo puede ser completado en cinco 
semanas. 
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Polilla de la fruta seca 

Plodict interpuncteUa (Hübner), l.epi- 
doptera, Pyralidae. Este insecto no se limita a 
los granos o a sus subproductos sino que 
también daña una serie de alimentos como los 
dulces, el chocolate, las nueces, la leche en 
polvo, las frutas secas, los insectos muertos y 
ejemplares en los museos. En un depósito de 
granos almacenados, solo llegan normalmente 
a una profundidad de 20 cm, pero este material 
queda completamente arruinado y conta- 
minado con una gruesa tela mezclada con 
restos de los capullos de las pupas. La polilla 
adulta tiene de 12a 18 mm de envergadura alar 
y la base de las alas delanteras es de color 
blaco grisáceo. La porción distal de la cabeza 
y el tórax son de color rojizo marrón. Los 
huevos son diminutos y blancuzcos y las 
larvas son blancas con tonos rosados o 
verdosos midiendo de 8 a 12 mm de largo. Las 
hembras ponen hasta 350 huevos o mas, 
individualmente o en grupos de 1 2 a 30, sobre 
alimentos para las larvas o cercanos a ellos; 
los huevos eclosionan en dos días a dos sema- 
nas y completan su desarrollo en dos semanas 
a dos años, según las condiciones ambientales. 
Las larvas desarrolladas pasan a pupas en 
capullos sedosos de los cuales emergen los 
adultos en un período de 4 a 30 días. El ciclo 
completo toma de cuatro a seis semanas bajo 
condiciones favorables. 

Polilla mediterránea de la harina 

Ephesliu (=Anagasla) Küehniella 
(Zeller). Lepidoptera. Pyralidae. Aun cuando 
la harina es su alimento preferido, este insecto 
también ataca granos enteros de trigo, maíz y 
otros cereales, afrechillo, alimentos para el 
desayuno y el polen en las colmenas. La pre- 
sencia de este insecto se revela por la apari- 
ción de harina en las tolvas y los elevadores 
unida por una tela que contiene pequeñas 
orugas blanco rosadas. Su distribución es 
universal: la polilla adulta mide de 8 a 1 2 mm y 
sus alas delanteras tienen un color gris claro, 
marcadas con dos bandas moteadas en zigzag. 
En posición de reposo las polillas levantan 


sus patas delanteras dando al cuerpo una 
forma particular: esta característica es útil para 
diferenciar las especies. Las larvas, de color 
blanco a rosado, pueden llegar a 15 mm de 
largo; pasan a pupas en capullos de seda. Las 
hembras ponen los huevos en acumulaciones 
de harina u otros alimentos, en rajaduras de 
los edificios o en caños y cedazos; los huevos 
eclosionan en tres a seis dias y las larvas 
inmediatamente empiezan a tejer pequeños 
tubos sedosos en los cuales viven y se alimen- 
tan completando su ciclo en 40 dias. El estado 
pupal dura de 8 a 12 días y el ciclo completo 
toma de 9 a 10 semanas. El control de los 
insectos de los granos almacenados se discute 
en el capítulo Manejo postcosecha. 
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Estreses abióticos que afectan al maíz 

H.R. Lafitte 


SEQUÍA 

La sequía afecta la producción agrícola en 
cerca del 60% de las tierras de los trópicos 
(Sánchez, Nicholaides y Couto, 1977). Las 
sequías reducen los rendimientos del maíz en 
cerca de 1 5% anualmente en las tierras bajas 
tropicales y subtropicales, llegando a causar 
pérdidas estimadas en 16 millones de toneladas 
de grano (Edmeades, Bolafíos y Lafitte, 1 992). 
En algunos años y en algunas regiones par- 
ticulares esas pérdidas pueden ser mucho 
mayores; por ejemplo, en la región austral de 
África la sequía en 1 99 1 - 1 992 causó pérdidas 
del 60%. Estas fluctuaciones pluviométricas 
pueden dar lugar a sufrimiento de los seres 
humanos y a problemas políticos y econó- 
micos. 

El maíz en la zona tropical raramente es 
cultivado bajo riego y la variabilidad natural 
en la cantidad y distribución de la lluvia 
significa que el estrés de sequía puede ocurrir 
en cualquier momento del ciclo de su cultivo. 
El maíz cultivado en las tierras bajas necesita 
al menos 500 mm de lluvia bien distribuida a lo 
largo de todo el ciclo de cultivo; en la práctica 
el cultivo se realiza, por lo general, en áreas 
que reciben de 750 a I 750 mm anuales 
(Norman, Pearson y Searle, 1 995). La severidad 
del estrés de sequía puede ser cuantificada en 
base a la extensión del secado del suelo, de la 
reducción de la transpiración relacionada con 
el potencial de evapotranspiración o del 
estado de la planta (Tabla 1 1). El impacto de 
un período de restricción en la disponibilidad 
de agua sobre el crecimiento del cultivo es 
influenciado por numerosos factores, tales 
como la etapa de crecimiento del cultivo e 
historia del mismo, el área foliar, el volumen de 


las raíces, el déficit de la presión de vapor 
atmosférica, la temperatura y la radiación. Es 
difícil, por lo tanto, comparar los niveles de las 
sequías a través de los años, aún si el mismo 
nivel de estrés apareció en un momento 
particular del crecimiento del cultivo. 

La sequía restringe la fotosíntesis tanto 
por limitaciones en los estomas o por 
limitaciones bioquímicas. La señal directa para 
el cierre de los estomas no se conoce clara- 
mente aún, pero los datos obtenidos con la 
aplicación de un modelo reciente que incor- 
pora señales hormonales de las raíces -ácido 
abscísico en la corriente del xilema- y predice 
cambios en la demanda evaporativa de la 
conductibilidad estomatal y en el contenido 
de agua de la hoja, son consistentes con los 
datos observados en el maíz (Tardieu y Davis, 
1 993). Los estudios genéticos en el maíz de 
zona templada confirman la importancia de la 
concentración de ácido abscísico en el xilema 
sobre la conductibilidad estomatal (Lebreton 
el al., 1995). Las líneas tolerantes a la sequía 
tienen mas nudos radiculares y el análisis de 
los loci de caracteres cuantitativos relacionó 
el número de nudos de las raíces con el conte- 
nido de aquel ácido en el xilema. 

Cuando la sequía ocurre durante el esta- 
blecimiento del cultivo las plántulas mueren y 
su población se reduce; como el maíz tiene 
una escasa capacidad para producir macollos 
productivos, el cultivo no puede compensar 
el efecto de la sequía, aún cuando las lluvias 
sean adecuadas en el resto de la estación. La 
resiembra de las plantas perdidas es efectiva 
solo si se hace en una etapa temprana, ya que 
la alta variabilidad de las plantas resembradas 
tiene un efecto negativo sobre toda la produc- 
ción. Los mecanismos fisiológicos que pueden 
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TABLA 11 

Preponderancia y valores críticos para algunos estreses abióticos que afectan el 

crecimiento del maíz 


Factor 

°o aproximado de 
tierra tropical 
afectada’ 

Valor crítico para la reducción 
del crecimiento 

Otros factores que influyen 
sobre el valor critico 

Referencias 

Sequía 

60 

Evapotranspiración reak0.8 
evapotranspiración potencial; 
40-50% de la humedad del 
suelo agotada 

Estado de crecimiento cuando 
ocurre el estrés; demanda 
evaporativa 

Doorenbos y 
Kassam, 1979 

Acidez del suelo 

43 

pH de 5.6 

Disponibilidad de nutrimentos; 
cultivares 

Ver referencias en 
Duque-Vargas el al., 
1994 

Toxicidad de 
aluminio 

33 

45% saturación de aluminio 

Cultivares 

Magnavaca y Bahia- 
Filho, 1993 

Inundación 

19 

10 mg OJ suelo 

Irradiación; temperatura 

Meyer y Barrs, 1991 

Salinidad 

1 

1 .9 mS/cm 


Cramer, 1994 


* área tolal, no solo área sembrarla con maíz 
Fílenle: Sánchez. Nicholaides v Coulo. IV77 


reducir el impacto de las sequías al inicio de la 
temporada son los ajustes osmóticos en las 
plántulas -los cuales permiten un continuo 
ingreso de agua del suelo seco y mantienen la 
turgencia- y una mas profunda penetración 
de las raíces -que permite la explotación de un 
ma\or volumen de agua del suelo. Las sequías 
no letales durante el periodo vegetativo 
tienden a disminuir el área foliar \ el desarrollo 
y aceleran la senescencia de la hoja (Foto 8-1 ). 

Las sequías cercanas a la época de flora- 
ción tienen un efecto multiplicador sobre el 
rendimiento, aparentemente porque reducen 
la formación de reservas. El número de granos 
por planta puede reducirse a causa de dificul- 
tades en la polinización o porque los óvulos 
fertilizados detienen su crecimiento ( Westgate, 
1994). El crecimiento de los estambres es muy 
sensible al contenido de agua de la planta y 
su emergencia se demora con la sequía; la 
exerción de la panoja y el derrame del polen 
son menos afectados por el menor contenido 
de agua de la planta, aunque los últimos 
estambres que emergen pueden no ser 
polinizados. Si la polinización ocurre en plantas 
bajo estrés hídrico en los cuatro primeros días 
de la emergencia de los estambres, un bajo 
contenido de agua de las mazorcas conduce 
al aborto de los cigotos recién formados. Si 


los estambres de plantas bajo estrés hídrico 
son polinizados después de los cuatro días de 
la emergencia de las espalas, probablemente 
no permítan el crecimiento del tubo polínico 
ya que entran en un período de senescencia 
natural. 

Bajo condiciones de sequía en el campo, 
la causa mas común de una escasa formación 
de granos parece ser el aborto de los óvulos 
polinizados. El aborto ocurre aparentemente 
porque el flujo de sustancias asimiladas de la 
corriente fotosintética al grano en desarrollo 
es inadecuado, aun cuando los niveles de 
carbón reducido y nitrógeno están presentes 
en los tejidos vegetativos. El bajo contenido 
de agua del ovario parece afectar la viabilidad 
de cada grano en desarrollo para actuar como 
un depósito efectivo, aun si el número de 
granos por mazorca se reduce (Zinselmeier, 
Westgate y Jones, 1995). 

En un cultivar de maíz tropical de tierras 
bajas, el aborto de los granos ocurrió cuando 
las florecí lias fecundadas no habían alcanzado 
una masa de 1 mg. un día después de la antesís 
(F.dmeades. Bolañosy Lafitte. 1992). Lasdífe- 
rencias genéticas en tolerancia a un bajo conte- 
nido de agua de las plantas en el momento de 
la polinización estuvieron relacionadas a la 
variación en el desarrollo de las mazorcas 
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antes de la floración. Un mayor vigor de las 
reservas en los granos en desarrollo parece 
estar relacionado al número de células del 
endosperma que se han iniciado durante la 
última fase de crecimiento del grano -que dura 
de 6 a 14 dias después de la polinización- y al 
número de granos de almidón en cada célula 
endospérmica (Jones, 1994). La sequía o las 
altas temperaturas durante las primeras etapas 
del crecimiento del grano aumentan la 
concentración de ácido abscisico en el endo- 
sperma y esto puede reducir el número de 
células espermáticas y de granos de almidón 
iniciados. Las citoquininas también son 
importantes para establecer el potencial de 
reservas de los granos, y los niveles de esos 
componentes en los tejidos de las plantas 
también declinan con la sequía. 

Si la sequía ocurre durante el llenado del 
grano, la velocidad y la duración del período 
de llenado decrecen; esto ocurre a causa de 
una reducción en la fotosíntesis y una acelera- 
ción de la senescencia foliar. El estrés del 
llenado del grano por lo general ocurre cuando 
las lluvias terminan temprano, en comparación 
con otros años; las variedades de madurez 
temprana pueden evitar tal estrés pero a costa 
de una pérdida de potencial de rendimiento en 
los años de buenas lluvias. El estrés de sequía 
es común en mas de la mitad del área donde se 
usan cultivares de maíces tropicales de zona 
baja, lo que indica que la posibilidad de 
escapar a la sequía, aún con el uso de varieda- 
des de madurez temprana, puede ser limitada. 
El estrés durante el período de llenado del 
grano es menos dañino y resulta en un llenado 
parcial del grano, acompañado a menudo por 
vuelco. El vuelco ocurre porque muchas de 
las reservas de carbohidratos del tallo se 
mobilizan hacia el grano cuando la tasa foto- 
sintética es limitada por el estrés de humedad. 

ESTRÉS DE BAJA FERTILIDAD 

En los trópicos la deficiencia de nitrógeno 
es casi universal, excepto en las tierras nuevas 
(Sánchez, Nicolaides y Couto, 1977). Esto 
significa que las necesidades de nitrógeno 


deben ser satisfechas por medio de la adición 
de fertilizantes orgánicos o inorgánicos. El maíz 
tiene una fuerte respuesta positiva al 
abastecimiento de nitrógeno y su déficit es el 
mas importante, después del déficit del agua, 
en la producción de maíz tropical. Aun cuando 
haya nitrógeno disponible en el suelo la 
competencia de las malezas puede llevara una 
deficiencia nitrogenada en el cultivo (Foto 8- 
2). Como que el nitrógeno es necesario para la 
formación de proteínas estructurales y de 
proteínas enzimáticas, la falta de nitrógeno 
lleva inmediatamente a reducir el crecimiento 
de las hojas y del grano y también afecta la 
conversión a materia seca por la radiación 
interceptada (ver Capítulo Fisiología del mat 
tropical). 

El primer síntoma visual de la deficiencia 
de nitrógeno es un menor crecimiento de los 
vástagos, seguido por su amarillamientoy una 
eventual senescencia de las hojas inferiores. 
Un bajo abastecimiento de nitrógeno en el 
momento de la floración limita el estableci- 
miento de la capacidad de reserva del grano. 
Si el abastecimiento de nitrógeno es insufi- 
ciente durante el llenado del grano, el 
nitrógeno se moviliza de los tejidos del tallo y 
de las hojas para mantener la tasa de creci- 
miento; si el abastecimiento total de nitrógeno 
cae por debajo de ciertos niveles, también será 
afectado el flujo de carbohidratos (Below, 
1 997). Además de los efectos directos de la 
disponibilidad de nitrógeno sobre el 
crecimiento y las concentraciones enzimáticas, 
su deficiencia está asociada con menores 
niveles de citoquininas y un aumento del ácido 
absicicoen la planta ( Morgan, 1990). 

Mientras que una deficiencia de cualquiera 
de los nutrimentos esenciales puede limitar el 
crecimiento del maíz, las dos deficiencias mas 
comunes después del nitrógeno, son el fósforo 
y el zinc. La deficiencia de fósforo aparece por 
lo general en suelos ácidos; la fijación del 
fósforo en formas poco solubles también 
ocurre en otros suelos tropicales y se estima 
que hay una alta fijación de este elemento 
perjudicando a un 36% del área tropical de 
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cultivo (Sánchez, Nicolaides y Couto, 1977). 
Los síntomas de la deficiencia de fósforo son 
un menor crecimiento, las hojas toman un color 
rojizo y las mazorcas son de tamaño pequeño. 
La deficiencia de zinc se manifiesta por bandas 
blancuzcas cerca de la base de las hojas en 
crecimiento y un menor crecimiento de las 
mismas. 

ACIDEZ DEL SUELO Y ALTA 
SATURACIÓN DE ALUMINIO 

Los suelos ácidos están ampliamente 
difundidos en los trópicos ya que cerca del 
43% del área está incluida en esa clasificación. 
Estos suelos se caracterizan por la toxicidad 
de varios minerales como aluminio y manga- 
neso y deficiencias de fósforo, calcio y 
magnesio. En mas del 80% de los suelos ácidos 
de los trópicos el crecimiento de las plantas es 
limitado por la toxicidad de aluminio, o sea. 
saturación de aluminio de mas de 60% 
(Sánchez. Nicolaides y Couto, 1977). A esos 
niveles de aluminio, se reduce el crecimiento 
de las raíces y se perjudica su funcionamiento, 
por lo que el cultivo sufre no solo del aumento 
del estrés de agua sino también de los efectos 
tóxicos directos de los minerales. La base 
molecular del daño causado por el aluminio 
no está, sin embargo, clara. Algunas plantas 
tolerantes al aluminio lo excluyen pero otras 
lo acumulan (Bluni. 1988). En los suelos ácidos 
que no tienen altos niveles de aluminio, el 
principal efecto de la acidez del suelo es hacer 
que ciertos nutrimentos, en particular el 
fósforo, sean puestos en una situación indis- 
ponible para el cultivo. La deficiencia de 
fósforo da lugar a un menor crecimiento y a 
una pobre formación de mazorcas. 

Cerca de 8 millones de hectáreas del área 
sembrada con maíz en los trópicos es de suelos 
ácidos (Duque Vargas et al.. 1994). Además 
también existen grandes áreas potenciales de 
suelos ácidos, especialmente en América del 
Sur. Cuando la acidez ocurre en la superficie 
del suelo, el encalado por lo general corrige el 
problema. Para aquellos agricultores de 
recursos limitados o para aquellos para 


quienes los correctores del suelo no están 
fácilmente disponibles, los genotipos de 
variedades tolerantes a la acidez son una 
promesa para mejorar la producción en suelos 
sin encalar o para reducir la cantidad de cal 
necesaria. Por otra parte, los subsuelos ácidos 
son comunes en los trópicos y es difícil alterar 
el pH del subsuelo con el encalado tradicional. 
Los cultivares tolerantes a la acidez del 
subsuelo podrían extender las raíces a 
mayores profundidades, decreciendo de esta 
manera la incidencia del déficit de agua y 
permitiendo asi obtener cosechas rentables en 
esas áreas. 

TEMPERATURA 

Las principales regiones de producción de 
maíz en las zonas tropicales se caracterizan 
como ambientes de tierras bajas, de media 
altitud y de tierras altas. Si bien esta clasifica- 
ción se basa en la altitud, el factor abiótico 
que las distingue es la temperatura. El maíz de 
tierras altas se caracteriza por crecer y 
desarrollarse a temperaturas mas bajas que los 
cultivares adaptados a las tierras bajas o de 
media altitud. La temperatura óptima para el 
desarrollo del maíz en las tierras bajas y de 
media altitud está entre 30° y 34°C. y se 
considera que para los maíces tropicales de 
tierras altas está alrededor de 2 1 °C (Ellis et al.. 

1 992). Los cultivares de tierras altas demoran 
en llegar a la floración casi el mismo tiempo 
que los cultivares de las tierras bajas en un 
ambiente cálido, pero florecen cerca de cuatro 
semanas antes en los ambientes fríos de las 
tierras altas (Tabla 1 2). Las respuestas térmicas 
de los maíces de media altitud parecen ser 
similares a los de los cultivares de tierras bajas; 
esos tipos de maíz difieren sobre todo en sus 
reacciones a algunas enfermedades. Las 
temperaturas fuera del rango de la adaptación 
del cultivar pueden tener efectos negativos 
sobre la fotosíntesis, la traslocación, la 
fertilidad de las florecillas, el éxito de la 
polinización y otros aspectos del metabolismo. 

Aun en el caso de que las temperaturas no 
fueran lo suficientemente extremas como para 
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causar daños físicos, la planta puede pasar 
una gran parte del día fuera de los límites 
favorables para el crecimiento. Se ha sugerido 
que las distintas especies y tal vez diferentes 
cultivares dentro de una especie pueden tener 
isozomas que funcionan óptimamente en un 
rango muy estrecho de temperaturas, lo que 
puede afectar su productividad en distintos 
ambientes (Burke, Mahan y Hatfield, 1 988). Por 
ejemplo, en el maíz de zona templada la enzima 
soluble del almidón, la sintetasa, parece tener 
un rango de temperatura limitado entre 25° y 
30° C para su acción óptima (Keeling et al., 
1994). Esta hipótesis de que las enzimas 
pueden tener ciertas propiedades térmicas es 
atractiva, y podría proporcionar una base 
molecular para las diferencias en las respuestas 
a las distintas temperaturas. El rango térmico 
de las enzimas de ciertos cultivos coincidió 
con el rango de temperaturas para la máxima 
fluorescencia de la clorofila (Burke, 1 990), lo 
que apoya dicha hipótesis. Por el contrario, 
un estudio sobre los cultivares de maíz de 
tierras altas y de tierras bajas encontró que la 
estimación del rango térmico de las enzimas, 
el cual está basado en valores Km 1 aparentes 
para algunas enzimas importantes, puede ser 
confundido por las condiciones del ensayo 
(Tumer, Pollock y Edmeades, 1994). Este 
problema de la variación del rango térmico 
óptimo para la actividad enzimática como un 
determinante de la adaptación de los cultivos 
necesita, sin embargo, mayores investi- 
gaciones. 

Otro trabajo se refiere a las características 
de las membranas como factores importantes 
para determinar el potencial de rendimiento del 
maíz en un rango bastante amplio de 
temperaturas; es sabido que la termoesta- 
bilidad de las membranas bajo temperaturas 
extremas proporciona tolerancia al calor y al 
frío. Los estudios mas recientes muestran que 
temperaturas nocturnas moderadamente bajas 


' La constante de Michaelis es igual a la concentración 
del substrato que produce una velocidad de reacción 
que es la mitad de la velocidad máxima. 


pueden afectar la fotosíntesis del día siguiente 
en los maíces de zona templada (Tollenaar, 
McCullough y Dwyer, 1 993). La productividad 
contrastante de los cultivares de maíces de 
zonas bajas y de zonas altas tropicales en 
ambientes de diferentes temperaturas parece 
estar mas bien relacionado a la distribución de 
la materia seca (Tabla 12), que a las diferencias 
en las tasas fotosintéticas o a la fluorescencia 
clorofílica. Sin embargo, las pequeñas 
diferencias observadas en esos parámetros 
podrían ser importantes cuando se consideran 
a lo largo de una estación o si tienen influencia 
sobre el flujo de los materiales asimilados en 
momentos críticos del crecimiento tales como 
la floración (Lafitte y Edmeades, 1 996). 

Además de la influencia de la temperatura 
sobre las tasas de metabolismo, la temperatura 
representa una ¡imitación escondida para el 
potencial de rendimiento en muchas áreas 
tropicales. Las diferencias en rendimientos de 
los cultivos en diferentes ambientes pueden 
ser explicadas, en términos generales, por la 
duración del cultivo; cuanto mayor es el ciclo 
del cultivo, mas radiación es interceptada. En 
áreas templadas con días largos y noches 
relativamente frescas el potencial de rendi- 
miento es considerablemente mayor que en 
áreas tropicales. En las tierras bajas de los 
trópicos, las altas temperaturas nocturnas 
aceleran el desarrollo y al mismo tiempo, los 
días comparativamente cortos y las condi- 
ciones nubladas que por lo general prevalecen 
en la época lluviosa, limitan la cantidad de 
radiación que puede ser absorbida por el 
cultivo. Estos factores resultan en una baja 
cantidad de radiación absorbida por unidad 
térmica de tiempo y de ese modo limitan la 
producción del cultivo. En Kenya se observó 
una relación estrecha entre el número de 
granos de maíz en el momento de la cosecha y 
la tasa de crecimiento de las partes aéreas de 
la planta por unidad térmica de tiempo 
(Norman, Pearson y Searle, 1 995). En este estu- 
dio la tasa de crecimiento por unidad térmica 
de tiempo estaba presumiblemente relacionada 
a la radiación por unidad térmica de tiempo. 
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Estreses ahióticos que afectan a I maíz 


TABLA 12 

Dias a la floración, rendimiento de grano e índice de cosecha de cultivares de maíz de 
zonas bajas y de zonas altas 1 cultivados en cinco ambientes de diferentes temperaturas 

estacionales en México 


Ubicación 

Temperatura media Cultivares 

(O 

Dias a floración 

Rendimiento 

(t/ha) 

índice de cosecha 

Batán 1993 

16,7 

Tierra alta 

80 

5,1 

0.38 



Tierra baja 

106 

4,7 

0,33 

Batán 1989 

16.8 

Tierra alta 

75 

4,2 

0,29 



Tierra baja 

104 

2,7 

0,20 

Tierra baja 

17.6 

Tierra alta 

nd 

1.7 

0.22 



Tierra baja 

nd 

7.2 

0,41 

Tlaltizapán 

24,6 

Tierra alta 

57 

0.4 

0,08 



Tierra baja 

59 

8,4 

0.48 

Poza Rica 

27,8 

Tierra alta 

56 

0.1 

0,03 



Tierra baja 

55 

5.7 

0.47 


1 I os cultivares de tierras altas son H-32 y Acroa 8201. Los cultivares de tierras bajas son variedades cvperintemales 
del C'IMMYT. poblaciones 21. 22. 26 y 28. 

Fuenic: I atine y Rdmeadcs. IW6 


La cantidad de unidades térmicas de 
tiempo acumuladas por día es mayor en los 
años mas cálidos pero la cantidad de radiación 
absorbida por día -su promedio en una estación 
completa- es menos afectada por la tempe- 
ratura. Por lo tanto, las estaciones con tempe- 
raturas por encima de la media tendrán, a 
menudo, rendimientos por debajo de la media. 
Para un cereal C 4 como el maíz se estima que el 
rendimiento máximo será obtenido a una 
temperatura media de 20° a 22°C (Squire. 1 940). 
A temperaturas mas altas, la radiación es usada 
en forma apenas mas significativa y eficiente 
en la fotosíntesis, pero la duración de las hojas 
-o sea el tiempo disponible para absorber 
radiaciones- es reducido. 

Mientras que en el maíz hay una respuesta 
general de la tasa de desarrollo a la temperatura, 
existe una amplia variabilidad genética en lo 
que concierne a su madurez. Esto se ha incor- 
porado a modelos de respuesta de las plantas 
a la temperatura bajo la forma de coeficientes 
determinados de manera empírica para ciertos 
cultivares específicos. Algunos informes sobre 
un segmento cromosómico especifico asocia- 
do con la precocidad pueden llevar a un 
comprensión mas directa del desarrollo de los 
cultivos y a mas posibilidades para separar la 


duración del cultivo de la temperatura (Phillips. 
1992). 

Altas temperaturas 

El maíz cultivado en las zonas tropicales 
bajas puede a menudo estar en un ambiente 
con condiciones de temperatura del aire por 
encima de las óptimas. Cuando las hojas trans- 
piran libremente, la temperatura de las mismas 
estará I " o 2°C por debajo de la temperatura 
del aire evitando el daño a los tejidos. Si la 
transpiración se reduce a causa de un cierre 
parcial de los estomas, la temperatura de la 
hoja puede llegar a ser de 3 o a 6°C superior a la 
temperatura del aire y si el cierre de los estomas 
es total, la temperatura de la hoja puede ser 
hasta 1 0°C mas alta que la temperatura del aire 
(Squire. 1990). La fotosíntesis disminuye a 
temperaturas de la hoja mayores de 40°C, 
aparentemente a causa del daño a las mem- 
branas -fotoinhibición- y el daño es mas 
severo en condiciones de alta radiación. En 
un principio esta fotoinhibición es reversible, 
pero los daños pueden ser irreversibles si la 
duración de las altas temperaturas es prolon- 
gada o si la temperatura de las hojas excede de 
45°C, llegando así en los casos extremos a la 
muerte de los tejidos. 
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Las altas temperaturas que encuentran los 
maíces tropicales en el campo también pueden 
tener efecto sobre las raíces; las temperaturas 
de mas de 45°C en la zona de las raíces en los 
primeros 1 0 cm de suelo no son raras al inicio 
de la estación en zonas semiáridas. Esto puede 
afectar la producción de hormonas -especial- 
mente ácido abscísico y citoquininas- lo cual 
puede a su vez restringir el desarrollo de los 
cloroplastos y reducir la actividad fotosimética 
en los vástagos (Paulsen. 1094). 

Las temperaturas de cerca de I0°C por 
encima de la óptima para el funcionamiento de 
los tejidos puede resultar en la formación de 
proteínas del golpe de calor. Estas proteínas 
parecen estar relacionadas a la capacidad de 
la planta para tolerar altas temperaturas, y en 
razón de que su síntesis se inicia en base a 
una señal ambiental específica, hoy día son 
motivo de estudios detallados. Las proteínas 
de! golpe de calor parecen ser algo mas que 
una curiosidad de laboratorio ya que ocurren 
bajo condiciones de campo en un cierto 
número de especies (Pollock et al.. 1 993 ). Su 
función no es clara pero podría estar 
relacionada a la protección de las membranas 
y de las enzimas. La variación genética en la 
producción de las proteínas del golpe de calor 
se ha identificado en el maíz y se la ha 
relacionado a la tolerancia térmica adquirida 
(Jorgensen y Nguyen. 1995). 

Las altas temperaturas tienen un efecto 
directo sobre la polinización del maíz ya que la 
viabilidad del polen se reduce en forma impor- 
tante por encima de temperaturas de 35°C 
(Westgate, 1994). Dado que el derrame del 
polen ocurre en las primeras horas del día, las 
temperaturas a esa hora difícilmente llegan a 
un nivel que pueda causar daño; sin embargo, 
si las altas temperaturas están asociadas a una 
baja humedad matinal, la viabilidad del polen 
se puede reducir de tal manera que la formación 
del grano puede ser afectada. En el caso en 
que el abastecimiento de polen viable 
descienda por debajo del 80°4. la polinización 
puede ser una limitante del rendimiento. En 
contraste con los efectos de las altas 


temperaturas sobre el polen, las flores del maíz 
forman granos viables después de un 
pretratamiento a 40°C. 

Las altas temperaturas después de la 
floración incrementan la tasa de llenado de los 
granos y acortan su duración de ese periodo. 
Lamentablemente, el efecto de las tempera- 
turas elevadas es por lo general relativamente 
mayor para el desarrollo -duración del tiempo 
de llenado del grano- que para el crecimiento - 
tasa de llenado del grano- por lo que el rendi- 
miento es, en general, reducido por las altas 
temperaturas después de la floración. En 
muchos casos, sin embargo, las altas tempe- 
raturas en el campo están asociadas con 
periodos de poca lluvia y sequía, por lo que 
los efectos de la temperatura se contunden 
con los del estrés de agua. En un estudio 
donde la temperatura varió de 25° a 32°C 
durante el periodo de llenado del grano pero 
el abastecimiento de agua y la radiación eran 
casi constantes, el rendimiento de grano no 
se redujo a las temperaturas mas altas 
(Muchow. 1990). También parece haber un 
efecto directo de las temperaturas muy altas 
que no está relacionado con la duración de la 
cubierta de hojas: cuando los granos están a 
35°C se reduce la duración del período de 
I leñado ( Paulsen. 1 994 ). 

Bajas temperaturas 

El maiz es un cultivo sensible al frió y sufre 
daños a temperaturas entre 0 o y 1 0 o C si está 
expuesto a la luz normal, y a temperaturas entre 
10° y 15°C cuando está expuesto a la luz 
intensa, dependiendo de los cultivares estu- 
diados. Los efectos de las bajas temperaturas 
se manifiestan tanto sobre las funciones 
enzimáticas como sobre las propiedades de 
las membranas y se ponen en evidencia por la 
reducción de la fotosíntesis, del crecimiento, 
de la extensión de las hojas y por la absorción 
de agua y nutrimentos (Miedema, 1982). Las 
temperaturas entre 0 o y 1 0°C pueden también 
resultar en un desarrollo radical anormal y en 
la pérdida de turgencia (Aloni y Griffith, 1991). 
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Estreses abióticos que afectan al mal: 


En el maíz de las tierras altas tropicales es 
común tener bajas temperaturas, que son 
precisamente las que definen esos ambientes 
(Eagles y Lothrop, 1 994). Las temperaturas de 
0 o a 6°C ocurren por lo general al principio de 
la estación y las temperaturas por debajo de 
0 o C pueden ocurrir, en las zonas altas, en 
cualquier momento, siendo mas peligrosas 
durante el periodo de llenado del grano. El maíz 
cultivado en zonas bajas o de media altitud en 
el invierno puede también sufrir daños por el 
frío. El área sembrada con maíz en el sur y sur 
este de Asia podría en el futuro sufrir el impacto 
de este estrés en la producción de maiz tropical. 
En Victnam. en el delta del río Rojo, el maíz 
como cultivo de invierno es transplantado en 
los campos de arroz después que este ha sido 
cosechado (Uv y Quoc, 1988; Uv. 1996). Las 
temperaturas medias en este sistema pueden 
variar entre 16° y 27°C y el cultivo encuentra 
además el estrés de la inundación. Una 
temperatura media por debajo de 1 5 o C redujo 
el rendimiento de grano del maiz de cultivares 
de tierras bajas a menos de 1 t/ha mientras que 
un cultivar bien adaptado de zonas altas rindió 
mas de 4 t/ha (Tabla 12: Lafitte y Edmeades, 
1 996). Las temperaturas medias por encima de 
25°C tuvieron el efecto opuesto y otros 
informes también confirman que los cultivares 
adaptados a las tierras altas producen bajos 
rendimientos cuando las temperaturas 
máximas diarias exceden 30° C. Una tempe- 
ratura media estacional de cerca de 1 6,5°C dio 
buenos rendimientos de cultivares tanto de 
zonas bajas como de zonas altas en algunos 
años pero no en otros. La temperatura en 
algunas etapas clave del desarrollo, puede ser 
importante y los cultivares de zonas altas 
pueden tener la capacidad para continuar el 
llenado del grano a bajas temperaturas ( Eagles 
y Lothrop, 1 994). Esto está de acuerdo con los 
grandes efectos diferenciales de la temperatura 
sobre el indice de cosecha observados en un 
buen número de cultivares tropicales. 

Además de las adaptaciones bioquímicas 
a las bajas temperaturas, el maiz tropical de 
zonas altas se caracteriza por una morfología 


que conserva el calor (Foto 8-3). Los tallos 
son pubescentes y las hojas son típicamente 
gruesas. Los tallos y las hojas que recubren la 
mazorca contienen niveles altos de anto- 
cianinas y se ha encontrado que la coloración 
rojiza está asociada a temperaturas mas altas 
del tallo (Eagles y Lothrop, 1994). Estas 
características morfológicas no se encuentran 
en los maíces de zonas templadas. 

La fotosíntesis es seriamente afectada por 
las bajas temperaturas, especialmente en 
presencia de luz intensa. El umbral para un 
daño irreversible al sistema fotosintético es 
de 1,5 días a 1 0°C para el maíz de zona templada 
y con luz intensa (Miedema. 1982); estas 
condiciones, sin embargo, raramente se 
encuentran en zonas tropicales. Mas impor- 
tantes son los efectos reversibles de las bajas 
temperaturas nocturnas sobre el sistema 
fotosintético; algunos híbridos para zona 
templada recientemente desarrollados en 
Canadá han mostrado una recuperación mas 
rápida de la actividad fotosinlética después 
de un periodo frió que otros híbridos mas 
antiguos, lo cual puede ser debido a una mas 
eficiente eliminación de los radicales libres que 
ocurren a causa del daño a las membranas 
(Tollenaar. McCullough y Dwyer. 1993); 
diferencias similares podrían ser encontradas 
entre cultivares adaptados a zonas altas o a 
zonas bajas. Como en el caso de las altas 
temperaturas, el daño al sistema fotosintético 
parece ser debido a los efectos sobre las 
propiedades de las membranas. 

El frío también afecta la translocación de 
los metabolitos y en las especies sensibles 
tales como los cultivares de maiz de zonas 
bajas, estos procesos se reducen a tempe- 
raturas por debajo de 10°C. La translocación 
de los carbohidratos disminuye sensiblemente 
durante el período nocturno y lleva a la 
acumulación de almidón en los cloroplastos, 
lo cual, aparentemente, reduce la fotosíntesis. 
Esta explicación puede parecer muy simple, 
pero es evidente que tanto las fuentes como 
los depósitos son afectados por las bajas 
temperaturas (Wardlaw, 1 993). 
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No existe información que indique que las 
bajas temperaturas tengan un efecto sobre la 
polinización o sobre la formación del grano. 
En un estudio se encontró que los indices de 
cosecha de cultivares de zonas bajas no 
adaptados a zonas frías tropicales fueron mas 
sensibles a la temperatura que la producción 
de biomasa, lo que podría indicar un efecto 
restrictivo de la temperatura en la formación 
de las reservas (Tabla 1 2). De cualquier manera, 
las temperaturas bajas en el medio de la 
estación no son comunes en el cultivo de las 
variedades de maíces tropicales adaptados a 
zonas bajas. 

INUNDACIÓN 

El drenaje pobre limita el cultivo en el 1 9% 
de las tierras tropicales (Sánchez, Nicholaides 
y Couto, 1977). El maíz soporta un exceso de 
humedad en las regiones en que el suelo está 
mantenido por encima de su capacidad de 
campo durante largos períodos, lo cual da lugar 
a un menor abastecimiento de oxígeno a las 
raíces, tal como ocurre en suelos pesados y 
mal drenados. Algunos nuevos sistemas 
intensivos de producción en Asia y América 
del Sur usan el maíz en rotación con arroz, muy 
frecuentemente en campos donde una capa 
impermeable de suelo limita el movimiento 
vertical del agua(Carangal. 1988). La inunda- 
ción es un problema común en estos sistemas; 
la parte aérea de las plantas de maíz puede ser 
afectada por un exceso de humedad cuando 
ocurren lluvias abundantes en el momento de 
la floración y se perjudica el derrame del polen, 
pero sin embargo, el efecto perjudicial mas 
común ocurre sobre el sistema radical. 

Las inundaciones dan lugar al cierre de los 
estomas, a un crecimiento limitado, a clorosis, 
a un menor crecimiento de las raíces y a la 
muerte de la planta. La inundación parece 
reducir la conductividad hidráulica de las raíces 
y las altas temperaturas y la alta radiación 
exacerban el estrés sobre el cultivo, probable- 
mente al inducir un estrés de agua. El daño 
directo al sistema radical ocurre a causa de la 


acumulación de productos tóxicos originados 
por la respiración anaeróbica. Mientras que el 
ácido láctico es el primer producto formado, el 
cambio resultante en el pH de las células 
favorece rápidamente la formación de aceto- 
aldehido. el cual es convertido en etanol por 
medio de la actividad de la dehidrogenasa 
alcohólica (ver referencias en Sachs, Subbaiah 
y Saab, 1 996). El maíz responde inmediatamente 
a la anoxia por medio de la formación de 
aerénquima y de raíces adventicias y por la 
elongación de los intemudos mas bajos. Estas 
adaptaciones permiten la difusión del oxígeno 
a las raíces y facilitan la sobrevivencia a 
inundaciones de corta duración. 

Los efectos de las inundaciones sobre el 
crecimiento de las plantas son similares a los 
efectos del etileno y la respuesta a la anoxia 
puede ser facilitada por esta hormona 
(Morgan. 1990). La inundación también causa 
la acumulación de ácido abscísico y de auxinas 
y reduce los niveles de citoquininas y ácido 
giberélico. Estos cambios hormonales y los 
cambios en las actividades bioquímicas que 
los acompañan han sido detalladamente 
estudiados. 

Las inundaciones están asociadas a una 
menor absorción de nutrimentos. La absorción 
del nitrógeno se reduce por la rápida 
denitrificación de los nitratos después de 48 
horas de inundación. Altas aplicaciones de 
nitrógeno pueden compensar en algunos 
casos los efectos de las inundaciones; en el 
caso del potasio, su absorción se reduce a 
causa de los efectos directos de la anoxia sobre 
la misma y sobre su translocación en la planta 
demaíz(SinghyGhildyal, 1980). 

Las inundaciones también pueden ocurrir 
inmediatamente después de la siembra, y en 
esos casos las semillas deben germinar bajo 
condiciones anaeróbicas. Los mecanismos de 
tolerancia a la inundación durante la 
germinación y la emergencia son diferentes a 
aquellos que ocurren en plantas autotrófícas 
y parecen estar bajo control genético (Van 
Toai, Fausey y McDonald, 1988). 
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Eslreses abióticos que afectan al maíz 


SALINIDAD 

El maíz es muy sensible a la salinidad, con 
una pérdida de 10% de rendimiento en los 
suelos en que la conductividad eléctrica 
supera 2.5 mS/cm. El umbral para la reducción 
del crecimiento se estima en cerca de 1 .7 mS/ 
cm (Cramer, 1 994). Se considera que la salinidad 
afecta un área reducida -5%- de los maíces 
tropicales cuando se la compara con otros 
eslreses abióticos. y ocurre por lo general en 
zonas irrigadas. 

El primer síntoma de estrés de salinidad es 
el marchitamiento porque el cultivo sufre una 
sequía fisiológica ya que el agua no se puede 
mover del suelo a las raíces contra el gradiente 
de potencial osmótico. La salinidad también 
reduce la conductividad hidráulica de las 
raíces y un daño duradero puede originarse 
debido a la acumulación en la planta de niveles 
tóxicos de ciertos iones, si bien la existencia 
de efectos tóxicos de iones específicos -mas 
que un efecto general de los solutos- es aún 
discutida (Blum, 1988; Shalhevet. 1993). 
Después de la exposición inicial al CINa el 
calcio es desplazado de las membranas y las 
plantas son mas sensibles a la sal cuando los 
niveles de calcio son bajos (Cramer, 1994). La 
elongación de las hojas es inmediatamente 
inhibida y el ácido absícico se acumula en las 
zonas de crecimiento de las hojas: no parece 
haber un efecto directo de la sal sobre la foto- 
síntesis a los niveles de inhibición de la expan- 
sión de las hojas. Al pasar el tiempo ocurre un 
ajuste osmótico y la planta acumula iones de 
potasio, sodio y cloro. Los cultivares tole- 
rantes a las sales tienden a acumular menos 
sodio, probablemente debido a las diferencias 
en la selectividad iónica de las membranas 
celulares. 

Se han desarrollado lineas de maíz de zona 
templada casi ¡sogénicas que difieren en las 
tasas de acumulación de materia seca y de 
expansión de las hojas bajo condiciones 
salinas (Saneoka el al.. 1995). En estas líneas, 
la tolerancia se ha asociado con el ajuste 
osmótico a través de la formación de 


glicinabetaína y parece haber en ellas un solo 

gen que permite su acumulación. 
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Recursos genéticos 

R.L. Paliwal 


El maíz (Zea mays L.) es una especie única: 
por la gran diversidad genética de la planta, 
de la mazorca y del grano; por su adaptación a 
gran rango de ambientes; por su resistencia a 
enfermedades e insectos; por su tolerancia a 
distintos estreses ambientales, por sus múlti- 
ples usos como alimento humano o animal y 
por la gran variedad de productos que se 
obtienen de esta especie. El maíz apareció entre 
los años 8 000 y 5 000 A.C. (capítulo Introduc- 
ción al maíz y su importancia). Ha evolucio- 
nado por selección natural, por la selección 
dirigida por los agricultores-mejoradores 
durante miles de años y por los mejoradores 
profesionales en los últimos 1 50 años. Existen 
aún una serie continua de tipos de plantas 
que van desde sus antecesores salvajes a 
razas mas avanzadas, cultivares mejorados y 
mantenidos durante generaciones por los 
agricultores y las variedades mejoradas de 
polinización abierta con una base genética 
amplia, obtenidas profesionalmente. Al final 
de todo este espectro de materiales están los 
distintos tipos de híbridos: desde híbridos 
intervarietales hasta cruzas simples con un 
preciso diseño genético y de base genética 
angosta para satisfacer propósitos y 
ambientes especiales. 

Muchos mejoradores de maíz piensan que 
en esta planta se encuentra toda la variabilidad 
genética necesaria para mejorar cualquier 
característica que se desee. En realidad los 
programas de mejoramiento han hecho poco 
o ningún uso de la diversidad de los recursos 
genéticos del maíz disponibles fuera de los 
criaderos de mejoramiento. Ha habido una 
tendencia general a usar el mismo germoplasma 
limitado disponible en los trabajos 


experimentales. Nass, Pellicano y Valois ( 1 994) 
llevaron a cabo encuestas entre los mejora- 
dores de máizy soja en Brasil para evaluar el 
uso de las accesiones de los bancos de 
germoplasma y las fuentes de variabilidad que 
se están usando en los programas de mejora- 
miento. El estudio mostró que las accesiones 
de los bancos de germoplasma son normal- 
mente usadas por los fitomejoradores de soja, 
un cultivo autofecundo, pero que las acce- 
siones de los bancos de germoplasma eran 
escasamente usadas por los fitomejoradores 
de maiz. La principal fuente de variabilidad 
genética usada en los trabajos con maiz 
provenía en general de los materiales de que 
disponía el mejorador o de un intercambio de 
germoplasma con otros mejoradores. Esta 
situación no parece ser muy distinta de lo que 
ocurre en los Estados Unidos de América 
donde hay fuertes programas de mejoramiento 
de maiz. Goodman ( 1 985) documentó que solo 
el 4% del área de maíz de ese país es sembrada 
con material que contiene una cantidad muy 
limitada - 1 0-25%- de germoplasma extranjero 
en su composición genética. De cualquier 
manera, hay una creciente preocupación entre 
los mejoradores profesionales de maíz para 
expandir la búsqueda de genes útiles que 
aumenten la variabilidad genética de modo de 
incrementar la sostenibilidad de la producción. 
De la misma forma, hay una constante aprecia- 
ción de la necesidad de conservar los recursos 
genéticos para su uso en el siglo XXI y en el 
futuro mas lejano. Durante una discusión sobre 
el tema de la conservación y uso de los 
recursos fitogenéticos en un panel de la “Crop 
Science I Conference” llevada a cabo en Ames, 
Iowa, EUA, (Williams y Duvick, 1993), hubo 
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consenso en que ahora había una mayor 
conciencia enlre los fitomejoradores respecto 
a los problemas de los recursos fitogenéticos. 
Los programas de recursos fitogenéticos 
necesitan establecer relaciones mas estrechas 
entre los fitomejoradores y los biotecnólogos 
para un uso mas efectivo de los genes poco 
conocidos presentes en los recursos fito- 
genéticos disponibles. Un mecanismo para 
acelerar este desarrollo alrededor del mundo 
sería una mayor comprensión v conocimiento 
de los recursos fitogenéticos del maíz, su 
utilidad y su disponibilidad. 

Los recursos genéticos que tienen un uso 
potencial en el mejoramiento del maiz se 
pueden agrupar en siete clases principales. El 
objetivo de este trabajo no es el de propor- 
cionar una lista exhaustiva de recursos de 
germoplasma sino el de dar una idea del amplio 
espectro de recursos fitogenéticos que pueden 
ser explotados para el mejoramiento del maíz: 
se darán unos pocos ejemplos en cada caso 
particular. DowsweIL Paliwal y Cantrell ( 1996) 
han tratado en detalle el tema de los recursos 
genéticos del maíz, incluyendo una lista de 
germoplasma y las fuentes de disponibilidad. 

MAIDEAE Y ANDROPOGONEAE 

Géneros muy distantes que pudieran ser 
posibles fuentes de genes útiles contra los 
estreses naturales se podrían encontrar en las 
Maydeas orientales (ver capítulos Introduc- 
ción al maíz y su importancia y Origen, 
evolución y difusión del maíz) y en especies 
de la tribu de las Andropogoneas. p.ej. el 
sorgo. Solamente I larda el al.. ( 1 954) y Harda. 
Umekagey Nakazima ( 1955) informaron acerca 
de la hibridación entre Coix, un género de 
Maydeas orientales, y el maíz. También se ha 
informado acerca de nueva diversidad en 
alguno de los géneros de las Maydeas orien- 
tales. especialmente en el género Coix (Koul 
y Paliwal, 1964; Venkateswarlu y Chaganti, 
1973: Venkateswarlu, Cahgant i \ Rao, 1976; 
Jain y Banerjee. 1974: Arora y Mayar, 1986). 
Las Maydeas orientales existen en sus hábitats 
naturales y ahora están siendo mantenidas ex 


situ en algunos bancos de germoplasma -por 
ejemplo. NBPGR. India; NJAS. Japón. Podría 
haber algunos genes extraños en las Maydeas 
orientales y en las Andropogoneas que 
pudieran ser transferidos al maíz con las 
herramientas biotecnológicas de que disponen 
ahora los fitomejoradores. Por medio del 
análisis de marcadores moleculares se ha 
encontrado evidencia de que hay considerable 
semejanza genética entre las diferentes 
especies de Gramíneas: el análisis genético 
molecular; ha puesto en evidencia las antiguas 
relaciones entre el maiz. el arroz, el sorgo y el 
trigo (Patersoneíí//.. 1995). Los intercambios 
genéticos entre el maiz y otros géneros po- 
drían ser mas frecuentes en el futuro próximo. 

ANTECESORES SALVAJES DEL MAÍZ 

EN MESOAMÉRICA 

Teosinte 

Los genes del teosinte se han introducido 
en el maíz a través del proceso evolucionarlo 
y de domesticación (ver capitulo Origen, 
evolución)’ difusión del maiz): (Galinat. 1 988. 
1992. 1995: Wilkes. 1977, 1985. 1989). Por otro 
lado, hay ciertas razas de teosinte que pre- 
sentan una barrera para los cruzamientos con 
el maiz (Kermicle y Alien. 1990). Es un hecho 
generalmente aceptado que las especies 
anuales y perennes de teosinte contienen una 
reserva de características deseables que po- 
drían ser útiles para aumentar la producción 
sostenible actual y futura del maíz. Wilkes 
( 1 988, 1 989, 1 993 ), Benz. Sánchez Vclásquez y 
Santana Michel ( 1 990). Sánchez et. al.,(\ 995), 
y Taba ( 1 995b) han descripto varias razas de 
teosinte y sus hábitats naturales. Todas las 
razas conocidas de teosinte todavía sobre- 
viven in situ en los campos de los agricultores 
junto con el maiz, en áreas sin cultivar y en 
algunos casos en áreas de reservas de bio- 
diversidad. Estos y otros autores han enfa- 
tizado la necesidad de fortalecer e intensificar 
la preservación y supervisión in situ del 
teosinte en México y Guatemala. Los bancos 
de germoplasma de INIFAP y CIMMYT en 
México coleccionan y mantienen semillas de 
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diferentes razas de teosinte en sus bancos de 
germoplasma en condiciones de almacena- 
miento a mediano y largo plazo. Sin embargo, 
hay una urgente necesidad de crear sistemas 
para el incremento y el matenimiento rutinario 
de las accesiones de teosinte (Taba, 1995 b). 

Tripsacum 

En la historia de la evolución del maíz, del 
teosinte y del Tripsacum , no hay una evidencia 
clara del intercambio de germoplasma entre 
Tripsacum con maíz o teosinte. Sin embargo, 
Tripsacum es el único género con el cual se ha 
cruzado el maíz, en condiciones experi- 
mentales, y cuyos segmentos de DNA han sido 
transferidos al maíz, si bien en forma limitada 
(ver capítulo Origen, evolución y difusión de! 
maíz). Un informe reciente indica que se han 
producido híbridos fértiles de Tripsacum 
dactyloides x Zea diploperennis (Eubanks, 
1995). Es probable que con alguna ayuda de 
las nuevas herramientas tales como los marca- 
dores moleculares, la hibridación somática y 
las técnicas diferenciales de tinción para la 
identificación de la transferencia de segmentos 
cromosómicos, se pueda progresar rápida- 
mente en la transferencia de características 
deseables de Tripsacum a maíz. Reciente- 
mente, Tsanev y Todorova (1994) han in- 
formado que los modelos electroforéticos de 
esterasas pueden ser usados para controlar la 
presencia de material genético de teosinte y 
Tripsacum dactyloides en el genomio de maíz, 
mientras que modelos electroforéticos de zeína 
son mas adecuados para detectar la presencia 
de material genético de T. dactyloides. Galinat 
(1988) y Wilkes (1989) describieron los 
beneficios que pueden derivarse de la 
transferencia de genes de Tripsacum a maiz. 
Ejemplos de tales características son resis- 
tencia a los insectos, apomixis y resistencia a 
la maleza Striga sp. (Bertrand et ai, 1995; 
Savidan, Grimanelli y Leblanc. 1995). La 
transferencia de genes apomicticos al maiz con 
la ayuda de marcadores RFLP (Leblanc et al.. 
1995) será el primer uso de un carácter de un 
antecesor salvaje en el mejoramiento del maiz. 


La información sobre la sistemática del 
Tripsacum se encuentra en los trabajos de 
Randolph (1970) y de de Wet et al. ( 1 98 1 . 1 982. 
1983). La mayor biodiversidad se encuentra 
en México, Guatemala y en algunas partes de 
América del Sur. Berthaud et al. (1995) listaron 
20 especies de Tripsacum, muchas de cuyas 
poblaciones continúan existiendo in situ. Sin 
embargo, son muy susceptibles al pastoreo y 
son muy vulnerables al peligro de extinción, si 
es que no están ya en peligro. La conservación 
ex situ ha sido llevada en la forma de un jardín 
de introducción de Tripsacum en el CIMMYT, 
en México, donde se han establecido mas de 
I 000 colecciones; además semillas de Trip- 
sacum son mantenidas en bancos de germo- 
plasma en México. Los recursos genéticos de 
Tripsacum se pueden obtener en forma 
vegetativa como esquejes, los cuales corres- 
ponderán exactamente al tipo, o por semillas 
cuyas progenies serán siempre variables 
(Berthaud et ai, 1 995). 

RAZAS DE MAÍZ 

Una colección de diferentes razas de maíz, 
sobre todo del hemisferio occidental, es 
mantenida en diversos bancos de germo- 
plasma. Taba ( 1 995a) ha hecho una lista de las 
razas de maíz almacenadas en los bancos 
nacionales de germoplasma de México, 
América Central y América del Sur y en el 
CIMMYT. Estas representan una enorme 
reserva de diversidad genética, mucha de la 
cual no ha sido aún explotada para el desarrollo 
de cultivares mejorados. Dowswell, Paliwal y 
Cantrell ( 1 996) estimaron que menos del 10% 
de la diversidad genética del maíz acumulada 
en todas las razas de maiz está probablemente 
siendo usada como material para el mejora- 
miento de los cultivares. Un artículo extenso 
sobre las razas de maíz ha sido escrito por 
Goodman y Brown (1988). Muchos de los 
términos usados cuando se hace referencia a 
las reservas de diversidad genética son inter- 
cambiables; razas de maíz, razas locales, super 
razas, sub-razas, tipos de maíz primitivo, 
grupos raciales o geográficos y complejo de 
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razas. Anderson y Cutler (1942) introdujeron 
el concepto de razas de maíz; cada raza repre- 
senta un grupo de individuos relacionados con 
suficientes características en común como para 
permitir su reconocimiento como grupo, 
teniendo un alto número de genes comunes. 
Mas adelante, Anderson y sus colaboradores 
desarrollaron y definieron el concepto de raza 
para que fuera mas útil para la descripción del 
maíz. La información sobre las razas de maíz 
recolectadas en varios países o regiones 
americanas ha sido publicada bajo la forma de 
boletines por los diversos autores: la informa- 
ción incluye la descripción de las medias de la 
raza para la planta, la panoja, la mazorca, el 
grano y, en algunos casos, características 
fisiológicas y datos de los nudos cromo- 
sómicos (para listas y referencias ver Goodman 
y Brown, 1988). Brandolini(1970)describiólas 
razas de maíz a nivel universal e indicó los 
centros primarios y secundarios de diferencia- 
ción de las razas. Mangelsdorf( 1974) dividió 
todas las razas de maíz de América Latina en 
seis grupos de linajes, cada grupo derivado 
de una raza salvaje de maíz. Estos grupos son: 

• Palomero toluqueño, maíz mexicano 
reventón puntiagudo. 

• Complejo Chapalote - Nal - Te! de maíces 
de México. 

• Pira Naranja de Colombia, progenitor de 
los maíces tropicales duros con endo- 
spermo de color naranja. 

• Confite Morocho de Perú, progenitor de 
los maíces de ocho filas. 

• Chullpi de Perú, progenitor del maíz dulce 
y relacionado a las formas almidonosas con 
mazorcas globosas. 

• Kculli, maíz tintóreo peruano, progenitor 
de razas con complejos de aleurona y peri- 
carpio coloreados. 

Goodman y Bird (1977) revisaron la 
información sobre las razas de maíz en América 
Latina y describieron una clara relación entre 
las razas en ese hemisferio. McCIintock, Kato 
y Blumenshein (1981) publicaron un estudio 
completo sobre la constitución cromosómica. 


incluyendo los cromosomas B y los nudos 
cromosómicos, en 1 352 colecciones de maíces 
en las Américas y el Caribe. Estas carac- 
terísticas proporcionan buena información, no 
influenciada por las condiciones ambientales, 
para determinar las relaciones entre las varias 
razas de maíz. Las variaciones aléiicas de las 
isoenzimas han sido estudiadas en varias razas 
y proporcionan una herramienta adicional para 
una mejor comprensión de las relaciones 
raciales (Bretting, Goodman y Stuber, 1 987). 

Patemiani y Goodman ( 1 977) estimaron que 
cerca del 40% de las razas de maíz en las 
Américas tienen endospermo harinoso, 30% 
son duros, 20% son dentados y 3% tienen 
tipos de granos dulces. Además informaron 
que muchas de las razas están adaptadas a los 
trópicos, 50% adaptadas a los ambientes de 
las tierras bajas, 40% a las tierras altas y 1 0% a 
los ambientes intermedios. Pandey y Gardner 
(1992) mencionaron que en el hemisferio 
occidental se han descripto 285 razas de maíz, 
de las cuales 265 están presentes en América 
Latina, la mayoría de ellas en América del Sur. 
Anteriormente, Hallauer y Miranda (1988) 
habían informado que podrían haber solo 1 30 
razas distintas de maíz en el hemisferio 
occidental. Dowswell, PaliwalyC'antrell(l996), 
indicaron que cerca de 300 razas de maíz 
involucrando a miles de cultivares diferentes 
habían sido descriptas e identificadas en todo 
el mundo y que esas colecciones represen- 
taban del 90 al 95% de la diversidad genética 
del maíz. Las listas de las razas que están 
siendo usadas en los programas de mejora- 
miento de maíz en México y países de América 
Central y del Sur han sido presentadas por 
Taba (1995a). 

Casi todos los cultivares que se usan hoy 
día en los trópicos pueden ser reconducidos a 
una raza que todavía se puede encontrar en el 
campo y/o está depositada en un banco de 
germoplasma. Algunas razas muestran una 
amplia adaptabilidad y han proporcionado 
germoplasma que se encuentra en casi todos 
los ambientes tropicales. Una de ellas es el 
Tuxpeño; varios cultivares mejorados que se 
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FIGURA 5 

Arbol genealógico del complejo del germoplasma Tuxpeño 



originan directamente en esta raza o en una 
combinación con otros materiales, están 
siendo cultivados desde México a China. La 
genealogía de los cultivares mejorados que se 
originan en el Tuxpeño se presenta en la Figura 
5. Esta raza ha sido usada como germoplasma 
con fuente de resistencia a las enfermedades 
foliares, especialmente al marchitamiento de 
la hoja, por su buena calidad del tallo, por su 
resistencia a la sequía, por la tolerancia a la 
toxicidad de aluminio, como fuente para un 
tipo de planta mas bajo con un mejor índice de 
cosecha, para variedades que pueden tolerar 
un cierto grado de inundación y también para 
el transplante. El germoplasma Tuxpeño 
muestra una alta habilidad combinatoria con 
la raza Tuscón y con los maíces duros de la 
costa y con los maíces duros de Cuba. El 
híbrido Tuxpeño x ETO está probablemente 
presente en los parentales de un gran número 


de híbridos en los trópicos. Muchas otras razas 
también son fuentes útiles de germoplasma. 
Goodman y Brown ( 1 988) y Pandey y Gardner 
(1992) han hecho una lista de razas que han 
sido efectivamente usadas para mejorar 
características específicas. 

La información sobre las razas de maíz y la 
biodiversidad en Asia y África es muy limitada. 
Alguna información ha sido publicada sobre 
la biodiversidad del maíz en Asia; los estudios 
mas importantes son: Stonor y Anderson 
(1949); Anderson y Brown (1953); Suto y 
Yoshida (1956); Mochizuki (1968); Síngh 
(1977a, 1977b) y Jotshi ( 1982). 

VARIEDADES DE LOS 
AGRICULTORES 

En todos los ambientes en los que se ha 
sido cultivado el maíz durante siglos - 
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comparado con aquellas áreas donde el maíz 
ha sido introducido hace relativamente poco 
tiempo- los cultivares de maíz han sido 
mantenidos, desarrollados y mejorados por 
agricultores-mejoradorcs durante muchas 
generaciones y son cultivados aún hoy día. 
Estos cultivares reciben varios nombres tales 
como variedades primitivas, variedades de los 
agricultores o variedades locales. Han sido 
mantenidos y mejorados in sitti por los 
agricultores, basados en la percepción de sus 
necesidades y su experiencia y su capacidad 
naturales y no han sido sometidos a los 
procesos de selección y mejoramiento por 
mejoradores profesionales de maíz. Estas 
variedades locales pueden no representar una 
fuente de diversidad genética como aquella 
de que se dispone en los bancos de gernio- 
plasma. pero son fuentes de características 
que son importantes para la adaptación local, 
la estabilidad económica y la sostenibilidad 
del agricultor. Son características que pueden 
no estar disponibles en las variedades 
mejoradas mejoradas desarrolladas por los 
mejoradores profesionales donde el rendi- 
miento es el objetivo principal y dirigidos a 
ambientes favorables con prácticas especiales 
de manejo y cultivo. Algunos de los cultivares 
locales han sido excelentes fuentes de genes 
para resistencia a hongos o insectos y podrían 
ser fuente de genes para otros estreses. Por 
ejemplo, los genes para resistencia al mildio 
lanuginoso en Asia, para resistencia al estriado 
en África y al marchitamiento tardío en Medio 
Oriente e India, provienen de variedades de 
los agricultores. Estas variedades locales 
están siendo reemplazadas lenta pero constan- 
temente por cultivares mejorados. Se cree que 
muchas de estas variedades locales han sido 
coleccionadas y conservadas ex silu en 
bancos de germoplasma de maiz para su uso 
futuro. Sin embargo, la conservación ex silu 
debería, por lo menos, suplementar la con- 
servación in silu de estas variedades y no ser 
un sustituto. Soleri y Smith ( 1 995 ) analizaron 
los datos morfológicos y fenológicos de dos 
variedades de maíz Hopi conservadas in situ 


y ex situ. Las conservaciones ex situ sufrieron 
cambios y derivaciones genéticas, y el maíz 
Hopi mantenido ex situ fue diferente de aquel 
mantenido in situ. Hay una diferencia respecto 
a la utilidad de la diversidad genética en el 
concepto de los mejoradores profesionales y 
en el concepto de los agricultores usuarios 
del producto. Los agricultores buscan y 
pueden usar la máxima diversidad que se 
encuentra en gran número de las colecciones 
y de los bancos de germoplasma ex situ y están 
interesados en acumular y conservar tal 
diversidad y estructura de la población que 
proporciona adaptación a las condiciones 
locales. Existe hoy día una mayor apreciación 
de la necesidad de la conservación in situ de 
las variedades locales y de los cultivares 
primitivos en las condiciones en que estos 
pueden continuar a evolucionar junto con los 
estreses de los cultivos y las necesidades de 
los agricultores: una conservación evolucio- 
nista ( Worede, l993:Brush, 1995). 

Otro recurso genético en esta categoría son 
los cultivares obsoletos, que hace algunas 
décadas pudieron ser los mejores cultivares 
disponibles pero que han sido reemplazados 
por nuevas generaciones de cultivares. Los 
genes de esos cultivares obsoletos se pueden 
encontrar en las líneas parentales de muchos 
cultivares actuales; sin embargo, esos culti- 
vares obsoletos han sido cultivados en los 
campos de los agricultores, en algunos casos 
por muchos años, se han cruzado con otros 
maíces cultivados en la vecindad y han sido, 
voluntaria o involuntariamente, sujetos a 
alguna forma de presión de selección por parte 
de los agricultores para algunos caracteres que 
a su criterio eran importantes, en especial para 
estabilidad y sostenibilidad económica. Estos 
cultivares obsoletos fueron en su momento 
nuevas variedades para los agricultores y 
deben ser conservados tanto ex situ como in 
situ. Podrían ser una fuente de características 
útiles cuando el énfasis del mejoramiento se 
dirige a los ambientes margi-nales y cuando 
se buscan cultivares para aumento de la 
producción sostenible. Bellon y Brush (1994) 
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informaron que en Vicente Guerrero, Chiapas, 
México, generaciones avanzadas de cultivares 
mejorados que habían sido introducidas varias 
décadas antes, se mezclaron con las variedades 
locales y hoy dia son manejadas como tales 
por los agricultores. De este modo, es posible 
que la erosión genética ocurra en forma mas 
lenta que en otras especies autofecundas. Los 
agricultores por lo general siembran varie- 
dades mejoradas y sus propias variedades de 
maíz en terrenos adyacentes lo que da lugar a 
la formación de nuevas variedades de los 
agricultores con las combinaciones deseables 
de genes de ambas fuentes. 

CULTIVARES MEJORADOS 

Los cultivares mejorados actuales -varie- 
dades. variedades sintéticas, híbridos, líneas 
puras- representan las fuentes de materiales 
genéticos mas usados en casi todos los 
programas de mejoramiento de maíz. Sin 
embargo, tales programas abarcan solamente 
una minúscula fracción de la diversidad 
genética. De cualquier manera, las ganancias 
inmediatas de los esfuerzos en el mejoramiento 
del maíz para aumentar los rendimientos son 
mucho mayores que el uso de los mejores 
cultivares existentes. Es por lo tanto dable 
esperar que los mismos continuarán siendo 
recursos genéticos importantes para el mejora- 
miento del maíz, especialmente si los campos 
de cria de los mejoradores tienen una buena 
colección de tal germopiasma de distintas 
fuentes. 

COMPLEJOS DEGERMOPLASMA, 
COMBINACIONES Y POBLACIONES 

En las últimas tres o cuatro décadas varios 
programas nacionales de mejoramiento de 
maíz tropical y los centros regionales e 
internacionales de mejoramiento han desarro- 
llado complejos de germopiasma de base 
amplia, combinaciones y poblaciones que han 
demostrado ser fuentes excelentes para el 
desarrollo de variedades y de variedades 
sintéticas superiores de polinización abierta y 


también líneas puras e híbridos. Los recursos 
genéticos del maíz disponibles para los mejora- 
dores en los trópicos son hoy día mejores y 
mas diversos que los que estaban disponibles 
en los años 1950 y 1960. Paliwal y Sprague 
(1981). Palerniani (1985, 1990), Pandey y 
Gardner ( 1 992) y Dowswell. Paliwal y Cantrell 
(1996) han listado y descripto tales recursos 
genéticos superiores. Es deseable que estos 
recursos continúen aumentando y que sean 
mas intensamente utilizados para el mejora- 
miento del maíz en los trópicos. 

EXISTENCIA DE RECURSOS 
GENÉTICOS ESPECIALES 

Los recursos genéticos especiales, inclu- 
yendo los genes y los cromosomas mutantes 
inducidos natural o artificialmente, son otra 
fuente importante de recursos genéticos. Los 
maíces azucarados y cerosos, el opaco-2 o el 
maíz de proteínas de calidad y el maíz folioso 
son unos pocos ejemplos de mutantes 
naturales que han tenido un amplio uso. Los 
ejemplos de otros tipos de materiales son los 
cromosomas mutantes, los marcadores gené- 
ticos, los marcadores moleculares y los maíces 
REI .P para pruebas. Organizaciones tales como 
el GRIN -Red de Información de Recursos 
Genéticos- de la Universidad de Missouri, el 
USDA, Beltsville, las Existencias de Base de 
Illinois y la Organización para las Semillas de 
Base de Hawaii, Honolulú, todas ellas en los 
EEUU A. son algunas de las fuentes que 
proporcionan información y materiales. Parte 
de esta información está también disponible 
en forma electrónica en los sistemas de 
información Internet y World Wide Web. 
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Consideraciones generales sobre el 
mejoramiento del maíz en los trópicos 

R.L. Paliwal 


El maíz en los trópicos es cultivado en una 
gran diversidad de ambientes, mucho mayor 
que la que se encuentra entre los ambientes 
en que es cultivado el maíz en las zonas 
templadas. El ciclo del cultivo puede variar de 
dos meses como en el caso de los maíces 
cultivados para el uso de las mazorcas verdes, 
o de tres meses como en el caso de las varie- 
dades extra-precoces a casi 1 4 meses como en 
el caso de algunas variedades extra-tardías de 
las tierras altas. Los sistemas de cultivo del 
maiz incluyen una amplia variedad de métodos 
de manejo agrícola desde sistemas de mono- 
cultura altamente intensivos, mecanizados y 
con altos niveles de insumos hasta los 
sistemas de subsistencia en pequeñas parcelas 
sin o con bajos niveles de insumos, cultivado 
en asociación u otras formas con otros cultivos 
y usando solo trabajo manual. Por lo tanto, las 
variedades de maíz que se usan en los trópicos 
varían desde variedades con un alto desarrollo 
tecnológico como híbridos simples hasta 
variedades de polinización abierta o varie- 
dades de los agricultores y variedades primi- 
tivas (Smith y Paliwal, 1 996). 

En los ambientes templados de los países 
desarrollados el 98% del área sembrada con 
maíz está cubierta con híbridos, para lo cual 
los agricultores todos los años compran las 
semillas. En Argentina y China, donde la mayor 
parte del cultivo del maíz se lleva a cabo en 
ambientes templados cerca del 75% del área 
del maiz está sembrada con híbridos. En 
contraste con esto, en los trópicos solo el 16% 
del área es sembrada con híbridos, 1 1% con 
semilla comercial de variedades mejoradas y 
un sorprendente 73% es sembrado con semilla 
de los propios agricultores (CIMM YT, 1 987). 


En 1994 el CIMMYT llevó a cabo otra 
encuesta; una comparación entre ambas se 
encuentra en la Figura 6. Durante este periodo 
el área sembrada con híbridos en los países 
tropicales subió a 1 9%, con un incremento de 
3%; el área sembrada con variedades de poli- 
nización abierta subió a 20%, con un incre- 
mento de 9%, mientras que el área sembrada 
con semillas de las variedades de los agri- 
cultores bajó a 61% (CIMMYT, 1 994). El con- 
junto de variedades de los propios agricultores 
incluía: 

a) variedades locales que no habían sido 
sometidas a ningún tipo de mejoramiento 
ex situ por mejoradores profesionales, 

b) variedades mejoradas por los propios 
agricultores; 

c) generaciones avanzadas de variedades 
mejoradas por mejoradores profesionales 
pero convertidas a sus propias variedades 
por los propios agricultores. 

En muchas áreas donde el maíz ha sido 
cultivado tradicionalmentc durante siglos, las 
variedades primitivas o las variedades locales 
mantenidas y mejoradas por los propios 
agricultores continúan a ser cultivadas. Estas 
variedades parecen tener una estructura de la 
población con características que son 
importantes para los agricultores por su 
estabilidad y sostenibilidad económica. En 
cualquier programa de mejoramiento de maíz 
en los trópicos debe estar siempre incluido 
un amplio espectro varietal que satisfaga las 
necesidades de diversas situaciones de los 
agricultores. 

La generalmente baja productividad del 
maíz en los trópicos es debida a varios factores 
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FIGURA 6 

Tipos de semillas de maiz usadas en los países tropicales en desarrollo 
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que incluyen el clima, los días cortos, un 
período de crecimiento mas breve, una baja 
intensidad de la radiación debida a la nubo- 
sidad y las temperaturas nocturnas mas altas, 
y estreses bióticos y abióticos mas severos. 
La baja productividad es también un reflejo, 
en general, de la intensidad de los esfuerzos 
del mejoramiento del maíz en los trópicos y de 
las dificultades que presentan, en particular, 
los ambientes marginales (Smith y Paliwal. 
I 996) Wilkes ( 1 984) expresó una preocupación 
similar acerca de la situación agrícola general 
de las zonas tropicales; encontró que la mitad 
de la población mundial está dedicada a la 
agricultura, sobre todo en los trópicos y sub- 
trópicos, pero que el potencial para el 
mejoramiento en las zonas templadas y en las 
zonas tropicales era muy distinto. Hasta hace 
poco tiempo el rendimiento del fitomejora- 
miento en los cultivos tropicales, con la 
excepción del arroz y de algunos cultivos 


industriales, ha sido muy escaso (Wikes, 
1984); esos conceptos se refieren al fitomejora- 
miento en general, pero se ajustan también al 
maíz de zona templada y tropical. Comparando 
con la riqueza de información científica 
disponible sobre maíz de zona templada - 
llevada a cabo sobre todo en los Estados 
Unidos de América- la cantidad de información 
sobre el maiz. tropical es todavía escasa. Paliwal 
y Sprague (1981) enfatizaron que el mejora- 
miento del maíz en muchos de los paises 
tropicales ha tenido varias desventajas. 
Primeramente, la investigación sobre el maiz 
se ha iniciado mas tarde y se ha hecho mas 
lentamente, con recursos y facilidades muy 
limitadas; en segundo lugar, los esfuerzos para 
las investigaciones en maiz tropical de los 
programas nacionales de muchos países 
estaban limitados por una base de recursos 
genéticos muy estrecha. 
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Las investigaciones para el mejoramiento 
del maíz en muchos de los países en desarrollo 
se inició en las escuelas de agricultura, las que 
tenían la mayor concentración de personal 
científico; mas tarde, entre lo? años 1 960 y 
1 970, se establecieron las instituciones nacio- 
nales de investigación agrícola las cuales se 
convirtieron en centros importantes para las 
investigaciones en maíz. Dowswell, Paliwal y 
Cantrell ( 1 996) describieron el crecimiento, la 
situación actual y la composición de los 
sistemas nacionales de investigación de maíz 
en los países en desarrollo. Tal como era de 
esperar, su análisis mostró una gran variación 
entre los distintos componentes del sistema 
nacional de investigación en maíz: los centros 
nacionales o estatales, las universidades o 
escuelas agrícolas y el sector privado. En 
todos los casos se indicó el tipo y el nivel de 
investigación que debería seguir un país 
dependiendo de la solidez del programa de 
investigación y de la importancia del maíz en 
su economía. En 1993 el C1MMYT condujo 
una encuesta global sobre las estaciones 
experimentales dedicadas al mejoramiento del 
maíz y sus actividades e informó sobre las 
respuestas recibidas de 5 1 países en desarrollo 
y de 1 1 países industrializados (CIMMYT, 
1 994). Había 1 94 estaciones trabajando sobre 
todo en maíz tropical en 50 países en desarrollo 
-excluyendo China que tenía 55 estaciones 
trabajando sobre todo en maíz templado. Esto 
estaba en contraste con las 81 estaciones 
localizadas en zona templada en 1 1 países 
industrializados. Esta disparidad de esfuerzos 
concentrados en los maíces tropicales y 
templados fue aún mas pronunciada cuando 
se consideró el número de mejoradores: en los 
países tropicales eran 937, de los cuales 632 
estaban en el sector público y 305 en el sector 
privado; en los maíces de zona templada se 
encontró un total de 1014 mejoradores en 1 1 
países industrializados, donde el número de 
ellos trabajando en el sector privado -800- era 
mas de tres veces mayor que el de los traba- 
jaban en el sector público -214. Este desbalance 
de los esfuerzos de la investigación entre los 


maíces tropicales y los maíces templados está 
aún mas exacerbado si se toma en cuenta la 
diversidad de ambientes en los que se cultiva 
maíz tropical y en los cuales cada ambiente 
presenta problemas específicos e importantes 
que deben ser cuidadosamente estudiados. 

Pandey y Gardner ( 1 992) informaron sobre 
los resultados de una encuesta hecha a 48 
investigadores de maíz de África, Asia, América 
Latina y Medio Oriente, sobre las caracte- 
rísticas que consideraban importantes para el 
mejoramiento del maíz. En todos los conti- 
nentes el rendimiento era el elemento prioritario 
y las otras características variaron de conti- 
nente a continente. En África las enfermedades 
y la sequía, en Asia las enfermedades y la 
madurez, en América Latina la altura de planta 
y las enfermedades y en el Medio Oriente la 
madurez y el tipo de grano, eran las caracte- 
rísticas que necesitaban mayores trabajos de 
investigación. La encuesta mostró que 96% 
de los fitomejoradores de maíz estaban 
trabajando en el mejoramiento de los rendi- 
mientos y que el 46,4% de sus recursos se 
dedicaba a esas actividades. El segundo 
elemento considerado fue la resistencia a 
enfermedades con el 67% de los mejoradores 
involucrados en este sector y utilizando el 
12,7% de sus recursos. Otras características 
indicadas por unos pocos mejoradores y, por 
lo tanto, consideradas de baja prioridad, fueron 
la reducción de la altura de la planta y de la 
inserción de la mazorca, la madurez temprana, 
la tolerancia a la sequía y el tipo de grano. 
Otras características que merecieron menos 
atención fueron la resistencia al vuelco, la 
tolerancia a los insectos, la eficiencia foto- 
sintética, el tamaño de la panoja la estabilidad, 
la calidad de las proteínas, el tipo de planta y 
la prolificidad (Pandey y Gardner, 1992). 
También hay informes disponibles sobre las 
prioridades para la investigación en maíz en 
algunos centros regionales; los investigadores 
en África austral en un trabajo dirigido a definir 
las prioridades regionales, consideran que la 
resistencia a la sequía, las malezas, el virus 
rayado y la Striga eran los principales objetos 


Copyrighted material 



120 


Consideraciones generales sobre el mejoramiento del mal: en los trópicos 


de estudio para el mejoramiento del maiz 
(Gelaw, Whingwiri y Minde, 1989). En un 
trabajo similar, los investigadores de maíz de 
una región de Asia consideraron que la sequía, 
la madurez temprana, la inundación, los 
barrenadores del maíz, la baja fertilidad y los 
suelos ácidos, la resistencia a las enfer- 
medades y la calidad del grano en el momento 
de la cosecha eran las características priori- 
tarias para el mejoramiento del maíz en su 
región (C1MMYT-ARMP. 1994). 

La adaptabilidad del germoplasnia a las 
condiciones específicas de los agricultores, la 
adecuación del germoplasma a los ambientes 
marginales, la aceptación de los agricultores, 
la estabilidad económica u otras características 
similares que son importantes del punto de 
vista del agricultor, por lo general no son 
consideradas en la programación de las inves- 
tigaciones. Estas características son. sin 
embargo, complejas y difíciles de analizar y 
manejar. Los esfuerzos para el mejoramiento 
del maíz en los trópicos están generalmente 
planificados y ejecutados en base a las tec- 
nologías usadas por los investigadores para 
ambientes mas uniformes y favorables al maiz 
y que difícilmente enfocan los problemas 
verdaderos de los distintos y complejos 
ambientes tropicales. En tales circunstancias, 
no es sorprendente que después de medio 
siglo de trabajo de la investigaciones en maiz 
en los trópicos, el 61% del área sea sembrada 
por los agricultores con sus propias varie- 
dades o con variedades primitivas. Miranda 
(1985) sugirió que las metodologías para el 
mejoramiento para las regiones tropicales -tales 
como Brasil- deberían ser consideradas en 
relación a las áreas en estudio. Las metodo- 
logías del mejoramiento no han cambiado 
mayormente en el último medio siglo, pero la 
elección de las mismas debería depender de 
una mejor selección de los objetivos y de las 
estrategias para manejar adecuadamente 
problemas específicos para áreas pre-estable- 
cidas. La importancia de la especificidad local 
y la necesidad de aprovechar las interacciones 
genotipo x ambiente para llegar a ganancias 


sostenibles de la productividad a través de 
todos los ambientes en que se cultiva maíz en 
los trópicos, debería recibir una importancia 
prioritaria. 

Desde el momento en que comenzó la 
domesticación del maiz hasta el siglo XIX. su 
mejoramiento fue hecho por los agricultores 
quienes seleccionaron la semillas de sus 
plantas preferidas para la siembra siguiente. 
Cuando Cristóbal Colón llegó a América y 
“descubrió el maíz” los agricultores ya habían 
trasladado el germoplasma de maíz de su centro 
de origen en Mesoamérica hacia el norte en 
Canadá y hacia el sur hasta Chile. Habían 
exitosamente transformado el germoplasma de 
maíz usando las formas mas simples de 
selección -eligiendo las plantas y los tipos de 
mazorcas mas deseables- y en ese proceso 
habían convertido su germoplasma en distintas 
variedades que se cultivaban en diferentes 
lugares de América. Otros casos de selección 
y diversificación de los tipos de maiz fueron 
repetidos por los agricultores de otros 
continentes donde el maíz se difundió en las 
épocas post-colombinas. Dado que el maiz es 
un cultivo de polinización abierta las varie- 
dades que se trasladaron a los distintos lugares 
llevaban consigo considerable diversidad 
genética, lo cual permitió a los agricultores 
poner presión sobre la selección dando lugar 
al desarrollo de un gran número de razas y 
variedades. Algunas de estas son aún usadas 
hoy día. especialmente donde el maíz ha sido 
un cultivo tradicional durante muchos siglos 
(Smith y Paliwal, 1996). Tales variedades de 
los agricultores a menudo poseen adapta- 
ciones exclusivas al ambiente, a los sistemas 
de cultivo en los cuales son usadas y a los 
distintos usos a que se destinan (Brush, 1 995). 
Mientras las variedades locales superen en 
alguna medida los rendimientos de las varie- 
dades introducidas y de las variedades 
mejoradas, continuarán a ser cultivadas y 
mantenidas. 

Hay otro aspecto del trabajo de los agri- 
cultores que debe ser mencionado. Cuando 
los agricultores de subsistencia en los 
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ambientes citados anteriormente reciben una 
variedad mejorada es probable que la cultiven 
junto a una variedad local: esto permite el 
cruzamiento entre ambas variedades y el 
producto resultante es manejado por los agri- 
cultores de la misma manera en que manejan 
las variedades locales, seleccionando la 
semilla de las mejores plantas y mazorcas para 
la siembra siguiente. Este aspecto ha sido 
remarcado por los etnobotánicos para 
subrayar la importancia y la necesidad de la 
conservación insitu de la diversidad (Worede, 
1993; Brush. 1995). Esto también está siendo 
usado para enfatizar la necesidad del 
mejoramiento participativo en el cual los 
agricultores forman parte del proceso de 
selección de variedades nuevas y mejoradas 
(Hardon, 1 995). Duvick ( 1996) ha señalado que 
durante los últimos 50 años las metodologías 
de mejoramiento del maíz no han cambiado; 
en términos generales, han cambiado la 
infraestructura y las facilidades para la 
experimentación. El mejoramiento del maíz, 
similar al mejoramiento de cualquier otra 
especie, todavía está dentro del dominio del 
arte y de la experiencia, un ambiente en el cual 
los agricultores tienen grandes ventajas. Los 
investigadores y mejoradores profesionales 
del maíz deben tomar conocimiento de este 
hecho importante y mantener una interacción 
mas activa con los agricultores a fin de mejorar 
la productividad del maíz tropical y de modo 
que sea sostenible en gran escala. El mejora- 
miento institucionalizado y centralizado del 
maíz por los mejoradores profesionales se ha 
en gran parte dirigido a los ambientes 
favorables, en los cuales ha sido bastante 
exitoso. Sin embargo, esos esfuerzos no han 
sido igualmente exitosos en aquellas áreas 
donde la variabilidad de los microambientes y 
los criterios de selección de los agricultores 
son demasiado amplios como para ser 
adecuadamente canalizados a través de 
actividades de mejoramiento centralizadas. En 
estas circunstancias, una estrecha colabora- 
ción con los agricultores para combinar sus 
variedades locales y su conocimiento 


ambiental con el conocimiento genético de los 
mejoradores puede llegar a un mejor uso de la 
interacción genotipos ambiente y al desarrollo 
de variedades mas aceptables y adecuadas a 
las necesidades de los agricultores (Hardon, 
1995). Esto no implica un cambio en las 
metodologías de mejoramiento, sino que 
enfatiza la necesidad de los mejoradores de 
mantener contacto constante con los agri- 
cultores de las áreas de trabajo, de modo de 
comprender cuales son las características de 
importancia para ellos y trabajar para el 
mejoramiento de las mismas. Para llevar a cabo 
un esquema de este tipo son necesarios dos 
prerequisitos: (a) el mejorador debe conocer 
el área de trabajo, y (b) el trabajo de mejora- 
miento debe ser hecho dentro de esa área. 

Paliwal y Sprague (1981) señalaron algunas 
características esenciales para el éxito de la 
investigación en maíz en los países en 
desarrollo; muchas de ellas son aún válidas y 
se resumen a continuación. Hoy dia existen 
numerosos esquemas de mejoramiento, cada 
uno de los cuales presenta ventajas e inconve- 
nientes, por lo que una técnica de mejora- 
miento debe ser considerada como un medio 
y no como un fin. Del mismo modo, y/o mas 
importante aún, es que la aplicación de la 
metodología sea hecha con precisión y 
adecuada ejecución. Bastante a menudo, un 
buen esquema de mejoramiento no produce 
las ganancias esperadas porque tiene una 
base genética estrecha, porque los recursos 
son limitados o por su mala ejecución. Para 
muchos, o para la mayoría de los ambientes 
del maíz tropical, el germoplasma actualmente 
disponible tiene un potencial de rendimiento 
razonablemente alto, muy por encima de los 
mejores resultados obtenidos en los campos 
de los buenos agricultores. La característica 
dominante no debería ser el rendimiento, sino 
otras características que agreguen adaptabi- 
lidad, estabilidad y un comportamiento 
económico superior bajo las condiciones de 
cultivo de los agricultores a los que están 
destinados. Mas aún. la forma en que es calcu- 
lado el rendimiento en unidades por hectárea 
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no es apropiado para los trópicos donde el 
maíz se cultiva en ambientes variables, con 
distintos ciclos y sistemas de producción y 
en el cual el maiz está incluido junto con otros 
cultivos. El rendimiento del maiz calculado en 
base al concepto área/día es mas apropiado. 
La situación bajo la cual un cierto germoplasma 
será cultivado debe ser cuidadosamente consi- 
derada cuando se planifican las estrategias de 
investigación y producción. La falta de ade- 
cuados programas de producción de semillas 
constituyen un factor crítico para el incremento 
de la productividad del maiz. Los dos factores 
que explican los logros de los programas de 
maíz mas exitosos son el desarrollo de 
germoplasma aceptable a los agricultores y la 
disponibilidad de semillas de alta calidad. La 
forma de llegar a obtener esos resultados, las 
tecnologías adecuadas de mejoramiento, la 
agronomía y la producción de semillas serán 
tratadas en detalle en los próximos capítulos. 
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Mejoramiento del maíz por selección 
recurrente 

R.L. Paliwal 


Las metodologías de mejoramiento del 
maíz pueden ser divididas en dos grupos 
mayores: (a) esquemas de selección recurrente 
para mejoramiento de las poblaciones y (b) 
desarrollo de líneas puras e híbridos. En este 
capítulo se discutirán varios esquemas para el 
mejoramiento de las poblaciones de maíz. 

El mejoramiento y la cría del maíz son un 
proceso evolucionarlo en el cual algunas 
etapas tienen necesariamente que evolucionar 
antes de poder continuar. Estas etapas son: 
recursos genéticos, variedades y poblaciones 
mejoradas; sintéticas de base amplia; híbridos 
no obtenidos a partir de líneas puras; sintéticas 
de base estrecha; híbridos de líneas puras, 
simples, dobles o triples. El objetivo básico de 
un programa de mejoramiento de una población 
compuesta es el de desarrollar grupos y pobla- 
ciones que tengan un germoplasma adecuado 
para su entrega directa al cultivo, para la extrac- 
ción de variedades superiores de polinización 
abierta, compuestas o sintéticas, o para el 
desarrollo de lineas puras superiores que 
puedan ser combinadas en varias combina- 
ciones híbridas productivas. 

Varios esquemas de selección con 
considerable flexibilidad en los detalles para 
su ejecución han sido desarrollados y están 
disponibles en la actualidad para los mejora- 
dores de maiz. Algunos de los esquemas son 
simples y no necesitan una infraestructura 
compleja ni grandes inversiones, mientras que 
otros esquemas son relativamente complejos 
y costosos. Todos esos esquemas han sido 
usados por los mejoradores de maíz para 
desarrollar y mejorar los grupos y poblaciones 
de maíz, los que son la base de un programa 
exitoso de mejoramiento. El éxito de cualquier 
programa de mejoramiento de maíz dependerá 


de la superioridad y utilidad de los recursos 
genéticos básicos de los cuales se busca 
obtener variedades mejoradas e híbridos. El 
lenguaje usado respecto a los recursos gené- 
ticos que participan en el mejoramiento implica 
el uso de varios términos como grupos de 
genes y poblaciones. 

Lonnquist (1967) dio una descripción 
cabal de un grupo de genes de base amplia. 
Esencialmente, es una mezcla genética de geno- 
tipos disponibles de maiz adaptables al área 
para la cual se buscan materiales mejorados. 
Reuniendo un gran número de genotipos diver- 
sos resulta una mayor variabilidad genética, 
la cual da lugar a un mayor potencial de selec- 
ción. En estos casos puede ser agregado al 
grupo de genes, germoplasma local y exótico 
con características potenciales deseables. Un 
grupo de genes o población de base amplia 
compuestas de germoplasma adaptado a las 
condiciones locales junto con nuevas fuentes 
de colecciones de bancos de germoplasma y 
otras fuentes de razas así como germoplasma 
exótico tendrán en un principio un comporta- 
miento pobre; será necesaria cierta refinación 
y mas tiempo y trabajo para mejorarlas, pero 
tendrá el potencial para buenas ganancias a 
largo plazo. Tendrá también mayor flexibilidad 
para el desarrollo de los productos de ese 
germoplasma. Un grupo de genes es por lo 
tanto considerado un depósito abierto para 
los programas de mejoramiento a largo plazo. 
Los términos grupos de genes y poblaciones 
muy a menudo se intercambian; sin embargo, 
en lo que hace a su estructura genética, una 
población de maiz será mas refinada y 
mejorada, con una base genética mas estrecha 
y dirigida a un ambiente para el cual se desarro- 
llarán variedades o híbridos. La metodología 
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para la formación de las poblaciones de las 
cuales se puedan derivar variedades y/o 
híbridos ha sido descripta por Pandey el al. 
( 1 984 ) y Pandey y Gardner ( 1 992 ). 

En un esquema de selección la base para 
la selección puede ser tanto una planta 
individual, una familia de plantas o una 
progenie. En el correr del tiempo se han 
desarrollado distintos esquemas de selección 
los que son usados para mejorar genética- 
mente características agronómicas que son, a 
menudo, heredadas de manera cuantitativa. El 
método mas antiguo de selección es la selec- 
ción masal la que se basa en la apariencia 
fenotípica de las plantas y que, por lo general, 
no comprende la evaluación de las progenies 
selecionadas. Muchos otros esquemas de 
selección recurrente tienen tres etapas: (a) 
muestreo de la población y desarrollo de las 
progenies de la población o poblaciones 
originales: (b) evaluación de las progenies en 
bases visuales o con pruebas en el laboratorio 
o en el campo, y (c) cruzamiento y recombina- 
ción de las progenies seleccionadas para 
formar el ciclo siguiente de la población para 
continuar la selección y el mejoramiento. 

Estos esquemas de mejoramiento son 
llamados de selección recurrente ya que el 
procedimiento de selección es repetido conse- 
cutivamente hasta que se llega a los niveles 
de mejoramiento esperados. El objetivo pri- 
mario del mejoramiento de las poblaciones por 
medio de la seleción recurrente es el de mejorar 
las poblaciones de maíz en forma gradual y 
continua descartando las fracciones mas 
pobres en cada ciclo; las plantas en la fracción 
superior se cruzan entre ellas para producir 
una nueva generación para el ciclo siguiente 
de selección. Las tres fases de un esquema de 
selección recurrente son igualmente impor- 
tantes para obtener una buena respuesta de la 
selección. El proceso de cruzamientos internos 
tiene una importancia fundamental en este 
esquema: regenera la variabilidad genética por 
el intercruzamiento de progenies selec- 
cionadas lo cual gradualmente incrementa la 
frecuencia de los genes deseables y de las 


combinaciones de genes. Esto mejora el 
comportamiento de la población para las 
características sobre las que se pone presión 
de selección. Como que el proceso de selec- 
ción se repite a través de varios ciclos, es 
importante mantener una variabilidad genética 
adecuada en las generaciones seleccionadas 
de la población para que la ulterior selección y 
mejoramiento sean efectivos. 

Hallauer(1985. 1992). Hallauerv Miranda 
(1988), Hallauer. Russell y Lamkey (1988). 
Patemiani ( 1 990), Pandey y Gardner ( 1 992) y 
Moreno González y Cubero ( 1 993 ) describieron 
varios esquemas de mejoramiento de las 
poblaciones; estas pueden ser clasificadas en 
dos grupos. Los esquemas para el mejora- 
miento de cada población individual per se 
son llamados esquemas de mejoramiento intra- 
poblacionales: estos esquemas son efectivos 
en el mejoramiento de poblaciones indivi- 
duales en las cuales su meta es la obtención 
de variedades de polinización abierta. Las 
poblaciones mejoradas deberían haber 
acumulado tantos alelos favorables como sea 
posible en cada locas. Varios esquemas de 
selección recurrente intra-poblacionales se 
presentan en la Tabla 13. El segundo grupo 
con los esquemas de mejoramiento ¡nterpobla- 
cionales. se refiere al mejoramiento simultáneo 
de dos poblaciones formando un par hetero- 
zigótico donde ambas poblaciones son 
mejoradas simultáneamente buscando su 
comportamiento para la compatibilidad en los 
cruzamientos. Este procedimiento es adoptado 
cuando el objetivo es desarrollar y usar alguna 
forma de combinación de híbridos. 

ESQUEMAS DE SELECCIÓN 
INTRAPOBLACIONALES 
Selección masal 

La selección masal es el método de mejora- 
miento de maíz mas antiguo y mas simple: es 
además el menos costoso y el que requiere 
recursos mínimos. Un cierto tipo de selección 
masal basado en la selección visual de dife- 
rencias fenotipicas entre plantas y mazorcas 
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individuales en los campos de maíz, fue 
probablemente usado por los agricultores 
durante las primeras etapas de domesticación 
y evolución del mafz hacia una planta de gran 
producción de granos. La selección masal fue 
también bastante usada por los pioneros mejo- 
radores de maíz que desarrollaron variedades 
de maíz de altos rendimientos. Aun hoy día se 
practica alguna forma de selección masal 
simple por parte de los agricultores para el 
mantenimiento de variedades primitivas y de 
sus propias variedades y, mas importante, para 
seleccionar mazorcas y semillas para la siembra 
en la próxima estación. 

Jugenheimer (1985) proporcionó una 
detallada historia de los esfuerzos de mejora- 
miento del maíz por los mejoradores pioneros 
en los Estados Unidos de América, en parti- 
cular el uso de simples métodos de selección 
masal y el desarrollo de la variedad Reid Yellow 
Dent. Gardner (1961) sugirió algunas modifica- 
ciones útiles en los procedimientos simples 
de selección masal a fin de aumentar su eficien- 
cia y reducir los efectos del ambiente sobre la 
selección y aumentar el control parental; 
enfatizó la necesidad de que los bloques de 
selección estuvieran adecuadamente aislados. 
La selección masal ha sido desde entonces 
exitosamente usada por la mayoría de los 
fitomejoradores para el mejoramiento de las 
características altamente heredables y de 
características individuales. Ejemplos de casos 
exitosos de selección masal para distintas 
características son descriptos por Gardner 
( 1 969), Jugenheimer ( 1 985). Hallauer y Miranda 
(1988), Hallauer. Russell y Lamkey (1988). 
Patemiani ( 1 990), Hallauer ( 1 992) y Pandey y 
Gardner (1992). 

En algunos casos donde la selección masal 
no pareció ser efectiva fue debido sobre todo 
a una elección inadecuada de las caracte- 
rísticas y/o de la población o a una incorrecta 
ejecución del proceso de selección. El último 
problema podía ser mal aislamiento, selección 
de un solo lugar, falta de control ambiental, 
interacción genotipo x ambiente, falta de 
control parental o mal manejo de las parcelas 


de campo (Hallauer y Miranda, 1988). Los 
puntos débiles de la selección masal como 
método efectivo de selección han sido en gran 
medida eliminados por varias modificaciones 
introducidas al sistema simple de selección 
masal (Tabla 13). El uso de la estratificación, 
mas repeticiones y ambientes, el control del 
polen, la aislación correcta y las buenas 
técnicas de manejo de parcelas han mejorado 
considerablemente el éxito y las ganancias que 
se obtienen con la selección masal. Según 
varios informes publicados parecería resurgir 
un nuevo interés por este método: ha sido 
usado exitosamente para el mejoramiento de 
características importantes como precocidad, 
adaptación, prolificidad, contenido de aceite 
y proteínas, rendimiento y también para el 
mejoramiento de poblaciones. Arboleda Rivera 
y Compton ( 1 974) aplicaron la selección masal 
para rendimiento de grano y prolificidad en 
una población de base amplia de Colombia 
durante diez ciclos en tres ambientes, a saber, 
estación seca, estación lluviosa y ambas 
estaciones. En general, se obtuvieron mejores 
resultados cuando las selecciones se llevaron 
a cabo en ambas estaciones (Patemiani. 1990: 
Pandey y Gardner, 1 992). Esto indica la nece- 
sidad de que la selección masal sea repetida 
en varios ambientes para evitar la interacción 
genotipo x ambiente. Patemiani (1990) sugirió 
que usando la selección masal se podrían 
obtener mayores ganancias con el control de 
ambos sexos. Después de cuatro ciclos de 
selección masal para prolificidad en dos 
poblaciones, siguiendo un esquema con 
control de ambos sexos, los resultados 
mostraron un aumento importante en prolifi- 
cidad ( 14 y 21%), un incremento en el rendi- 
miento de grano (6 y 9%). una disminución en 
el tamaño de la panoja y una mejor sincroniza- 
ción entre la floración masculina y femenina. 
La selección masal bajo altas densidades ha 
sido usada para reducir el intervalo antesis- 
emergencia de los estambres, reduciendo la 
esterilidad, seleccionando para resistencia a 
la sequía y mejorando el rendimiento bajo 
condiciones de estrés (Edmeades, Bolaños y 
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TABLA 13 

Esquemas de selección intrapoblacionales 

Esquema de selección 

Selección y evaluación 

Recombinación 

Referencia 

Selección masal 




(a) Selección masal simple 

Selección fenotipica de plantas 
individuales 

Mazorcas de polinización abierta de 
plantas seleccionadas; semillas 
todas en un solo lote para siembra 
en la estación siguiente; una 
estación por ciclo 

Agricultores y 

mejoradores 

pioneros 

(b) Selección masal 
estratificada 

Como en (a), estratificación en el 
campo; el mismo número de 
mazorcas seleccionadas de cada 
estrato 

Como en ja) 

Gardner, 1961 

(c) Selección masal con 
control del polen 

Como en (b) con plantas 
seleccionadas antes de la antesis; 
las plantas descartadas son 
despanojadas 

Como en (b) con la selección de 
mazorcas de polinización abierta 
solo de plantas ya seleccionadas 

Eberhart, 1970 

(d) Selección masal con 
un genotipo común para 
comparación estratificada 

Como en (b) o (c) con plantas 
individuales seleccionadas 
comparadas a un genotipo 
estándar 

Como en (c) 

Fasoulas. 1973; 
Patemiani. 1990 

(e) Selección masal de 
plantas autofecundadas 

Plantas en una población cruzada 
al azar son autofecundadas; 
puestas en un solo lote; 
seleccionadas como en (b) o (c) 

Cruzamiento de las Si 
seleccionadas con polinización 
abierta para iniciar el ciclo 
siguiente; dos estaciones por ciclo 

Dhillon. 1991a 

Selección de medio 
hermanas 




(a) Selección de 
mazorcas-por-surco 

Medio hermanas en polinización 
abierta sembradas en mazorcas- 
por-surco; selección entre y 
dentro de los surcos 

Mazorcas seleccionadas de surcos 
seleccionados se cruzan para 
producir mazorcas medio hermanas 
para el próximo ciclo; una estación 
por ciclo 

Varios 

mejoradores 

pioneros 

(b) Selección de 

mazorcas-por-surco 

modificada 

Surcos de mazorcas de 
polinización abierta de medio 
hermanas se siembran aisladas; 
despanojadas; la semilla en un 
solo lote es sembrada como 
surcos de polinización; selección 
dentro y entre familias 

Cruces de familias seleccionadas 
con plantas selectas en los surcos 
de polinizadores aislados para 
producir medio hermanas para el 
ciclo siguiente; una estación por 
ciclo 

Lonnquist, 1964 

(c) Modificación a 

mazorca-por-surco 

modificado 

Como en (b). rendimiento de 
medio hermanas probado en la 
primera estación 

Familias selecionadas cruzadas 
como en (b) para producir medio 
hermanas para el ciclo siguiente: 
dos estaciones por ciclo 

Compton y 
Comstock, 1976 

(d) Evaluación y selección 
de familias de medio 
hermanas 

Rendimiento de medio hermanas 
probado en dos o mas ambientes; 
familias seleccionadas recombi- 
nadas en la próxima estación 

Compuesto equilibrado de semillas 
de recombinaciones de cada familia 
igualmente representada; 
entrecruzadas para producir ciclo 
siguiente de medio hermanas; tres 
estaciones por ciclo 

Jenkins, 1940; 
Lonnquist, 1964 

(e) Selección de medio 
hermanas + Si para 
habilidad combinatona 
general 

Top cross Si y medio hermanas 
de la misma planta con dos 
mazorcas; probador de base 
amplia; top cross de medio 
hermanas probado para rendi- 
miento en múltiples ambientes 

Si parental de medio hermanas 
seleccionadas de familias cruzadas; 
compuesto equilibrado de cruzas Si 
usado para empezar el ciclo 
siguiente; tres estaciones por ciclo 

Jenkins. 1940 
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TABLA 13 
(continuación) 


Esquema de selección 

Selección y evaluación 

Recombmación 

Referencia 

(0 Selección de medio 
hermanas + S, para 
habilidad combinatoria 
específica 

Selección de familias 
hermanas 

Top cross Si y medio hermanas 
producido de la misma planta 
usando una línea pura como 
probador el rendimiento del top 
cross de las medio hermanas 
probado como en (e) 

Como en (e) 

Hull, 1945 

(a) Selección de hermanas 

Hermanas producidas de cruzas 
de plantas apareadas; prueba de 
rendimiento repetida en múltiples 
ambientes 

La semilla restante de las familias 
hermanas es intercruzada; 
compuesto equilibrado de semillas 
de las cruzas de todos los parentales 
usados para empezar ciclo siguiente; 
tres estaciones por ciclo 

MoH y Robinson, 
1966 

(b) Selección para 

Top cross de Si y familias 

Parentales de Si de top crosses de 

Sprague y 

habilidad combinatoria 
específica de hermanas ♦ 
Si 

Selección de progenies 
autofecundadas 

hermanas producidas con 
probador línea pura; top crosses 
probados como en (a) 

medio hermanas cruzados en el ciclo 
siguiente como en (a) para empezar 
el ciclo siguiente; tres estaciones por 
ciclo 

Eberhart, 1977 

(a) Selección de familias 
Si 

Autofecundación en poblaciones 
cruzadas al azar para producir 
un gran número de Si, prueba de 
rendimiento como en la selección 
de familias hermanas 

La semilla restante de las familias S t 
seleccionadas es cruzada con la 
selección de familias hermanas; 
compuesto equilibrado de familias S, 
recombinadas usado para el cicfo 
siguiente; tres estaciones por ciclo. 

Eberhart, 1970 

(b) Selección de familias 

Plantas autofecundadas por dos 

La semilla restante de las S 2 cruzada 

Homer et al.. 

S2 

generaciones con o sin selección 
de familias Si; rendimiento de S 2 
probado como en (a) 

como en (a); compuesta para 
empezar ciclo siguiente; cuatro 
estaciones por ciclo 

1973 

Selección de una familia 
Sn de la descendencia 
de una sola semilla 

La generación Sn autofecundada 
usando la descendencia de una 
sola línea; se prueba el 
rendimiento de las líneas Sn 

Las familias Sn seleccionadas son 
cruzadas como en la selección de las 
familias autofecundadas; 
compuestas para empezar el ciclo 
siguiente; número Indefinido de 
estaciones por ciclo 

Brim, 1966 


Lafitte, 1990; Bolados y Edmeades, 1993). 
Morello el al. (1994) informaron que la 
densidad de las plantas en la selección masal 
era estadísticamente significativa para el Indice 
y el peso de mazorcas pero no para rendimiento 
de mazorcas. Diez ciclos de simple selección 
masal para mayor emergencia en el campo y 
peso de los granos en una población de maiz 
arrugado 2 ( sh2 ) resultó en el mejoramiento de 
la emergencia y en los factores de calidad de 
las plántulas, sin afectar la dulzura y la ternura 
(Juvik et al., 1993). Dhillon y Malhí (1996) 
informaron de una ganancia anual de 2,4% por 


la selección en tres ciclos en un programa de 
plantas autofecundadas en selección masal en 
un maíz tropical compuesto J1413. De León 
et al.(!995) sometieron tres poblaciones a 
selección masal durante tres ciclos después 
de haberlas inoculado con Aspergillus Jlavus. 
el cual produce aflatoxinas. El estudio mostró 
que había grandes diferencias en producción 
de aflatoxinas entre las tres poblaciones, pero 
la selección masal no mejoró la tolerancia a la 
producción de aflatoxinas. 

Miranda (1985) sugirió que cuando se 
trabaje con poblaciones de maíz de base 


Copyrighted material 







128 


Mejoramiento del maíz por selección recurrente 


amplia, la selección niasal será mas efectiva en 
los primeros ciclos a fin de incrementar el valor 
de adaptación de la población y mejorar las 
características agronómicas tales como altura 
de la planta, resistencia al vuelco y resistencia 
a los insectos y enfermedades. La importancia 
de la selección masal para mejorar rápidamente 
la adaptación de poblaciones exóticas a un 
nuevo ambiente ha sido demostrada por varios 
mejoradores tanto en ambientes tropicales 
como templados. Algunos mejoradores 
preocupados por la escasa diversidad genética 
de los germoplasmas de maíz usados en los 
Estados Unidos de América, exploraron la 
posibilidad de utilizar germoplasma tropical 
exótico en ambientes de zona templada. 
Hallauery Sears (1972). Troyerv Brown (1976) 
y Compton. Mumm y Mathema (1979) some- 
tieron poblaciones de maíz que comprendían 
germoplasma exótico tropical, a un proceso 
de selección para floración temprana en un 
ambiente templado, usando selección masal 
recurrente: como resultado, las poblaciones 
presentaron floración mas temprana y adap- 
tada a la temperatura de los ambientes en cinco 
de los seis ciclos de selección. En un estudio 
mas reciente. San Vicente y Hallauer (1993) 
informaron que se habían obtenido buenos 
resultados usando la selección masal para 
floración temprana usando la raza compuesta 
tropical Antigua, de la zona del Caribe; la 
selección fue hecha en el ambiente templado 
de lowa (EEUUA). Con una intensa presión 
de selección para floración femenina temprana 
-se seleccionaron 300 mazorcas de las plantas 
que florecieron primero en una población total 
de 20 000 plantas- el compuesto Antigua 
alcanzó una madurez similar al germoplasma 
Corn Bell después de seis ciclos de selección. 
El cambio promedio en días a la floración por 
ciclo (C) se redujo en 3.2 días y el número de 
días para un 50% de floración se redujo de 9 1 
dias en C0 a 74 días en C6; las ganancias en 
rendimiento fueron también importantes: la 
población C0 no adaptada de Antigua rindió 
solamente 700 kgha mientras que la genera- 
ción C6 rindió 5 090 kg/ha. La selección masal 


para precocidad y adaptación a un ambiente 
templado decreció la fotosensividad. incre- 
mentó la precocidad, redujo la altura de las 
plantas y el tamaño de la panoja y aumentó el 
rendimiento. Resultados similares se obtu- 
vieron reduciendo la fotosensitividad de otros 
germoplasmas tropicales y adaptándolos a las 
temperaturas ambientales con unos pocos 
ciclos de selcción masal. La población de maíz 
Tuxpeño de México (Hallauer, 1994) y la 
población Suwan I de Tailandia (Hallauer, 
1 996. com. pers. ) fueron sujetas a cinco y seis 
años de selección masal para su adaptación 
en lowa. (EEUUA). en un ambiente templado. 
La selección se hizo con 500 plantas de 
floración temprana de un total de 20 000 plantas 
de cada población. Ambas poblaciones se 
volvieron menos fotosensitivas, fueron 16 y 
20 días mas tempranas en madurez y tuvieron 
en el ambiente templado mucho mayores 
rendimientos que las poblaciones originales. 
Seria de interés estudiar el comportamiento de 
las versiones adaptadas a la temperatura y 
foto-insensitivas de esas poblaciones en 
ambientes tropicales. Edmeades et al. (1995) 
examinaron la generación C5 de tres pobla- 
ciones: Antigua (BS2 ?). Tuxpeño (BS2SI y 
Suwan I ( BS29 ). recibidas de Hallauer, para 
su sensibilidad fotoperiódica bajo condiciones 
de largo del día prolongado artificialmente en 
la estación del CIMMYT de Tlaltizapán, 
México. Estos materiales mostraron un menor 
nivel de los parámetros de fotosensitividad 
que los materiales tropicales. Edmeades ( 1996, 
com. pers.) indicó que el progreso hecho en 
Tuxpeño para su selección estrictamente para 
fotoinsensitividad bajo condiciones artifi- 
ciales de día largo no fue tan grande como el 
que se obtuvo por selección masal para 
precocidad -el cual incluyó fotoinsensitividad 
en lowa- en ambientes templados. Si esas 
versiones adaptadas a la temperatura de las 
poblaciones tropicales no hubieran perdido 
muchos de los genes para adaptabilidad a los 
ambientes tropicales en el proceso de selec- 
ción masal en los ambientes templados, podrían 
ser un mejor recurso genético para usar en el 
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mejoramiento del maíz tropical que las lineas 
puras superiores, los híbridos, las variedades 
sintéticas u otras variedades desarrolladas del 
Corn Bell, las cuales han perdido muchos de 
los genes para adaptación a los ambientes tro- 
picales. 

La selección masal puede ser una herra- 
mienta muy efectiva para el mejoramiento del 
maíz en los programas que no cuentan con 
grandes recursos. En muchos ambientes 
tropicales, excepto en las tierras altas, es 
posible completar dos ciclos de selección 
masal en un año, lo cual puede representar 
una forma mas rápida de desarrollar el 
programa. La selección masal puede ser usada 
con provecho para muchas características 
importantes de los maíces tropicales como 
madurez mas temprana, menos altura y tamaño 
de panoja, mayor índice de cosecha, intervalo 
de antesis a floración femenina mas reducido, 
esterilidad, tolerancia a las altas densidades, 
tolerancia a la sequía y resistencia a enferme- 
dades. Pandey y Gardner ( 1 992 ) I levaron a cabo 
una encuesta de los métodos de selección 
recurrente usados por los programas nacio- 
nales de maíz en los trópicos. Encontraron que 
casi todos los niejoradores de los programas 
nacionales usaban un esquema de selección 
recurrente destinando el 60,6% de sus recursos 
para ello. Sin embargo, solo 7,2% de los 
recursos se invertían en selección masal simple 
y 5,6% en selección masal estratificada. 
Respecto a los niejoradores, 44% usaba la 
selección masal simple y 25% usaba la selec- 
ción masal estratificada como herramienta para 
algunas de las actividades de sus programas. 
La selección masal puede ser efectivamente 
usada para el mantenimiento y la producción 
de semillas básicas de las variedades de 
polinización abierta (CIMMYT. 1986, 1996). Un 
sistema modificado de selección masal con un 
genotipo estándar estratificado para hacer 
comparaciones (Tabla 1 3) podría ser útil para 
ese objetivo; en tales casos un genotipo 
estándar podría ser considerado como material 
básico de la variedad mantenida por el fito- 
mejorador. 


Medio hermanas/selección mazorca- 
por-surco 

En contraste con el sistema de selección 
masal donde son sembradas la mayor parte de 
las semillas de la mazorca, todos los otros 
esquemas de selección recurrente caen dentro 
del amplio grupo de selección mazorca-por- 
surco. Como su nombre implica, la semilla de 
cada mazorca seleccionada es sembrada en un 
surco separado. La principal ventaja de este 
sistema es que la selección se puede basar en 
el comportamiento del surco/familia así como 
en el de la planta individual. En el maíz, cada 
mazorca en polinización abierta es una mazorca 
medio hermana, donde se conoce solamente 
la identidad del progenitor femenino. En su 
forma mas simple, el sistema de selección 
mazorca-por-surco/medio hermana necesita 
solamente algo mas de trabajo que la selección 
masal, pero es mas efectivo para muchas 
características. Esto permite la eliminación de 
surcos/familias indeseables en las etapas 
tempranas antes de la emersión de la panoja, 
la selección de las plantas polinizadoras en 
buenos surcos/familias y finalmente la 
selección de solamente las mejores mazorcas 
de los surcos seleccionados. Alguna forma de 
selección de mazorca-por-surco fue usada por 
los niejoradores pioneros de maíz para el 
mejoramiento de algunas características 
especificas de las poblaciones y variedades 
(Jugenheimer. 1985). El interés de la simple 
selección mazorca-por-surco disminuyó subs- 
tancialmente a causa de la limitada respuesta 
a la selección por razones similares a aquellas 
mencionadas en el caso de la simple selección 
masal. Lonnquist ( 1964) sugirió un esquema 
mazorca-por-surco modificado para obtener 
mayor discriminación de las diferencias 
genéticas entre familias medio hermanas y un 
mayor control de los parentales durante el 
cruzamiento. Estas modificaciones mejoraron 
considerablemente la respuesta a la selección. 

Otras modificaciones de los sistemas de 
selección mazorca-por-surco» familias medio 
hermanas han sido desarrolladas (Tabla 1 3 ) y 
usadas extensivamente en los programas de 
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mejoramiento del maíz. Hallauer ( 1 992), Pandey 
y Gardner ( 1 992), Moreno González y Cubero 
(1993) y Vasal, Dhillon y Pandey (1996) 
describieron los detalles de estos esquemas y 
su posible utilidad. Las modificaciones 
sugeridas por Lonnquist ( 1 964) y Compton y 
Comstock ( 1 976) se referían al mejoramiento 
de características generales tales como 
rendimiento y precocidad. En el esquema de 
Lonnquist la evaluación de las familias medio 
hermanas en uno o mas lugares es llevado a 
cabo simultáneamente con las familias 
cruzando/recombinando familias sembradas en 
forma similar a un criadero aislado de top cross. 
Las mazorcas son seleccionadas en el bloque 
de recombinación a partir de plantas supe- 
riores de familias seleccionadas basadas en 
su comportamiento en ensayos de una sola 
repetición en diversas localidades: un ciclo 
de selección se puede completar en una 
estación. En el esquema de Compton y 
Comstock las familias medio hermanas son 
evaluadas en una estación y solamente la 
semilla sobrante de las familias seleccionadas 
es usada para sembrar las parcelas aisladas 
para las recombinaciones. La principal ventaja 
de este esquema es que los surcos polini- 
zadores y las gametas masculinas provienen 
de familias medio hermanas seleccionadas: de 
este modo las ganancias pueden ser mayores. 
La selección entre las familias y dentro de las 
familias en los surcos femeninos es repetida y 
las familias y las plantas indeseables pueden 
ser descartadas dentro del bloque de 
recombinación; este esquema necesita dos 
estaciones para completar un ciclo. Las 
mayores ganancias de la selección en el 
esquema de Compton y Comstock (1976) 
tienen que ser medidas en relación al tiempo 
que demandan; este toma dos estaciones para 
completar un ciclo, comparado con una 
estación en el esquema de Lonnquist (1964). 
Del mismo modo que la selección masal. la 
selección mazorca-por-surco ha recibido 
mayor atención en los últimos años en base a 
los mejoramientos sugeridos para aumentar la 
eficiencia de la selección y determinar las 


diferencias genéticas entre los individuos y 
las progenies (Hallauer, Russell y Lamkey, 
1988). 

La selección de medio hermanas combi- 
nada con la evaluación de la progenie autofe- 
cundada (Tabla 1 3) se ha vuelto mas importante 
a causa del interés en las bases genéticas de 
la heterosis y en la determinación de la impor- 
tancia relativa de los efectos aditivos y no 
aditivos que se encuentran en los cruza- 
mientos. Según Sprague y Tatum (1942), la 
importancia relativa de los efectos genéticos 
podría ser determinada por el uso de diferentes 
probadores para medir la habilidad combi- 
natoria general (HCG) o los efectos genéticos 
aditivos y la habilidad combinatoria específica 
(HCE) o los efectos genéticos no aditivos. Los 
métodos de selección recurrente para familias 
medio hermanas fueron desarrollados para la 
HCG (Jenkins. 1940) y para la HCE (Hull, 1945). 
Hallauer. Russell y Lamkey (1988) y Hallauer 
( 1 992) enfatizaron que muchos de los métodos 
de selección recurrente mazorca-por-surco 
usados por los mejoradores de maíz eran 
modificaciones de las sugerencias originales 
de Jenkins (1940), Hull (1945) y Comstock. 
Robinson y Harvey (1949). La selección 
recurrente de medio hermanas ha sido usada 
sobre todo para mejorar el rendimiento de 
grano y es el método de selección mas fre- 
cuentemente usado en los programas de 
mejoramiento de maíz tropical y templado. Una 
revisión de la encuesta hecha por Pandey y 
Gardner ( 1992) sobre los métodos de selección 
recurrente usados en el mejoramiento del maíz 
tropical mostró que la mayoría de los mejora- 
dores usaban el sistema de selección de las 
familias medio hermanas y modificaron el 
sistema mazorca-por-surco como sugerido por 
Lonnquist ( 1 964) y CI MM YT ( 1974). 

Patemiani ( 1 990), Hallauer ( 1 992). Pandes 
y Gardner (1992) y Vasal, Dhillon y Pandey 
(1996) describieron los resultados obtenidos 
por varios investigadores que usaron el 
método mazorca-por-surco y los sistemas de 
selección recurrentes de medio hermanas; 
algunos de los resultados se resumen en la 
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Tabla 14. Los mejoradores de maíz en el Centro 
Internacional de Mejoramiento de Maízy Trigo 
(CIMMYT), en México, han usado extensiva- 
mente varias formas del sistema de selección 
de medio hermanas para el mejoramiento de 
grupos de genes de base amplia (Paliwal y 
Sprague, 1 98 1 : Vasal, Ortega y Pandey. 1982: 
Pandey et al., 1984; De León y Pandey, 1989: 
Granados, Pandey y Cebados. 1 993). El número 
de ciclos de selección varió de tres a 16 y las 
ganancias por ciclo variaron entre -0,16% y 
+5,90%; en estos casos solo se aplicó una 
presión de selección moderada. Si bien la 
ganancia de rendimiento fue la principal 
característica considerada, también se prestó 
atención a otras características tales como 
madurez precoz, menor altura de planta y 
resistencia a las enfermedades. Estos grupos 
eran sobre todo abiertos y el sistema usado 
de medio hermanas usado para la selección en 
este caso también sirvió como un mecanismo 
eficaz para introducir nuevo germoplasma de 
diversos orígenes en los grupos. El germo- 
plasma en el cual se introducían los nuevos 
materiales fue sembrado solo como surcos 
femeninos y no incorporado en los surcos 
polinizadores. Después de evaluar el compor- 
tamiento de los top crosses seleccionados 
estos pasaban a formar parte del grupo. La 
selección de medio hermanas también ha sido 
usada efectivamente para el mejoramiento de 
algunas características especiales. Granados. 
Pandey y Ceballos ( 1 993) usaron la selección 
modificada de medio hermanas en una 
población de base amplia SA3 para mejorar su 
tolerancia a los suelos ácidos. La ganancia de 
la selección para rendimiento de grano por 
ciclo a lo largo de 14 ciclos de selección fue de 
1,5% en ambientes de suelos normales y de 
2,0% por ciclo en un ambiente de suelos ácidos 
(ver también Mejoramiento para resistencia 
a los estreses abióticos). 

Dudley, Alexander y Lambert (1975) 
practicaron una selección mazorca-por-surco 
modificada en poblaciones de Opaco-2 y 
Harinoso-2 para kg lisina/ha; obtuvieron una 
ganancia de selección en rendimiento de grano 


de 2,4 a 4,8% por ciclo en tres ciclos y una 
ganancia de 2,8 a 7,4% por ciclo en kg 
lisina/ha. La relación lisina/proteína del grano 
no fue afectada. Vasal et a!. ( 1 980), Bjamason 
y Vasal ( 1 992), Vasal ( 1 994) y Vasal, Dhillon y 
Pandey ( 1 996) informaron sobre los resultados 
de la selección de medio hermanas para 
acumular genes modificadores para vitrosidad 
del grano y para estabilidad de expresión de 
los modificadores en varios grupos de Opaco- 
2. En estos trabajos se hicieron cinco a 19 
ciclos de selección en nueve grupos de genes 
que dieron lugar a una frecuencia menor de 
granos blandos, a una frecuencia mayor de 
granos vitreos, a un aumento de rendimiento, 
a menos días para llegar la floración femenina 
y a una menor altura de plantas (Vasal, Dhillon 
y Pandey, 1 996; ver también Mejoramiento del 
mai: con objetivos especiales). Como se verá 
mas adelante en este capítulo y también en el 
capítulo Producción de semillas, un sistema 
modificado del criadero de la mazorca-por- 
surco y del criadero medio hermana top cross 
puede ser usado efectivamente para el 
desarrollo de variedades, su mantenimiento, 
el mejoramiento y la producción de semillas 
básicas. 

Selección de familias hermanas 

Una familia de hermanas corresponde a la 
progenie de una cruza entre dos plantas de 
maíz. La familia de hermanas puede ser de her- 
manas simples, p. ej. 1 x2, 4x5. 8x9, o hermanas 
recíprocas, p. ej . 1 x2 y 2x 1 , 3x4 y 4x3, 8x9 y 9x8. 
Las familias de hermanas también pueden ser 
progenies de cruzamiento en cadena, p. ej. 1 x2, 
2x3, 3x4 y nx 1 . Es de esperar que un esquema 
de selección de familias hermanas sea mas 
eficiente que un esquema de selección de 
medio hermanas. Sin embargo, requiere mas 
trabajo y es mas costoso ya que es necesaria 
la polinización manual. Patemiani (1990) 
comentó que se había hecho mayor progreso 
en esquemas de selección de medio hermanas 
que de familias hermanas. La selección de 
familias hermanas es generalmente usada con 
el objetivo de mejorar la población por si misma 

Cop¡ 






132 


Mejoramiento del maíz por selección recurrente 


TABLA 14 


Ganancias por ciclo de selección para rendimiento de grano con los esquemas de 
selección de mazorca-por-surco modificado, en poblaciones de maiz tropical 


País y población 

Número de ciclos 

Ganancias por ciclo 

r,i 

Referencias 

Brasil 

Paulista dentado 

3 

13.6 

Paterniani, 1967 

Piramex 

4 

3.8 

Paterniani, 1969 

Centralmex 

3 

3.2 

Segovía. 1976 

IAC1 

7 

1.9 

Miranda et ai, 1977 

Maya 

13 

2.8 

Sawazaki. 1980 

Mayao2 

4 

4.5 

Pommer y Geraldi. 1983 

IAC1-02 

4 

10.7 

Pommer y Geraldi, 1983 

Dent. comp. ñor. 

3 

2,7 

Santos y Naspolini, 1986a 

Flint comp. ñor. 

3 

5.1 

Santos y Naspolini, 1986b 

Dentado compuesto 

2 

15,5 

Santos et al., 1988 

Flint compuesto 

2 

5,2 

Santos et al.. 1988 

Bolivia 

Compuesto 13 

4 

6.6* 

Claure y Márquez, 1984 

Compuesto 14 

2 

8,2 

Claure y Márquez. 1984 

Huillcaparu 

4 

5,9 

Claure y Márquez. 1984 

Egipto 

Gi za2 

4 

7.5 

Mahdy y Bakheit. 1988 

Kenya 

Kitale compuesto A K 

6 

2.2 

Darrah. 1975 

KCA (E7) 

10 

4.79 

Darrah, 1986 

Kitale Synll 

10 

0,14 

Darrah. 1986 

EC573 

10 

4.60 

Darrah, 1986 

Perú 

PMC-561 

8 

9.5 

Sevilla. 1975 

CIMMYT 

8 grupos 

11-16 

2.5 

Pandey y Gardner. 1 992 

20 grupos 

3-16 

1,86 

Vasal etai. 1996 


Fuente: adaptado de Patemiani. 1990; Vasal. Dhillon y Pandey, 1996. F-n esos trabajos se encuentran referencias 
adicionales. 


sin el uso de probadores; este fue uno de los 
métodos de selección recurrente usado por 
los primeros mejoradores de maíz (Hallauer, 
1992). La selección de familias hermanas se 
usó para mejorar las variedades Jareis e 
ludían Chief en la década de 1940 (Molí y 
Robinson, 1 966). Las ganancias de la selección 
en el rendimiento fueron de 2.62% para Jareis 
y de 0.56% para Indian Chief por cada ciclo 
en un total de 10 ciclos de selección. Cuatro 
ciclos de selección de hermanas llevados a 
cabo en una población tropical en Tailandia 
llevó a ganancias de rendimiento de 7,0% por 
ciclo, además de menor altura de plantas y de 
espigas y una reducción del vuelco (Jinahyon 


y Moore. 1973). Sprague y Eberhard (1977) 
sugirieron que cruzando semillas S, de familias 
hermanas seleccionadas -en lugar de cruzar 
las semillas restantes de familias hermanas 
seleccionadas- podía incrementar las ganan- 
cias esperadas de la selección. Darrah ( 1 986) 
informó que la selección de familias hermanas 
en Kitale Compuesto A mostró un incremento 
de rendimiento de 3.6% por año en cuatro ciclos 
de selección. Singh. Khehray Dhillon (1986) 
hicieron selección de familias hermanas para 
prolificidad bajo altas y bajas densidades de 
plantas en cuatro ciclos con el compuesto 
Partap; se obtuvo un incremento linear de 
respuesta en el número de casos de 5,5% por 


Copyrighted material 






El maíz en los trópicos: mejoramiento y producción 


133 


ciclo en la baja densidad y de 3,6% en la alta 
densidad. También hubo una respuesta 
correlacionada de 4,5% de aumento con el 
rendimiento de grano, una disminución de la 
altura de la planta y de la mazorca y una 
madurez mas temprana. Dhillon. Khehra y 
Singh (1987) sugirieron un esquema de 
selección de familias hermanas modificado 
donde las cruzas se hicieron entre plantas de 
diferentes familias seleccionadas para recom- 
binar simultáneamente estas familias y generar 
familias hermanas para el ciclo siguiente. Un 
ciclo de selección de familias hermanas 
modificado requiere dos estaciones y puede 
ser completado en un año en las zonas en que 
se hacen dos cultivos al afío o se puede cultivar 
en un criadero fuera de la estación. Khehra el 
al. (1989) informaron sobre los resultados de 
la selección siguiendo esos esquemas durante 
tres ciclos en el compuesto Vijay. Las ganan- 
cias de la selección en rendimiento fueron de 
4% por ciclo; también observaron una flora- 
ción femenina mas temprana, mazorcas mas 
bajas y menor altura de planta. 

El Centro Internacional de Mejoramiento 
de Maíz y Trigo (CIMMYT) en México ha 
hecho un gran uso de la selección de familias 
hermanas para el mejoramiento del maíz en los 
trópicos. Los esquemas usados con varias 
modificaciones han sido descriptos por Paliwal 
y Sprague (1981), Vasal, Ortega y Pandey 
(1982), Pandey el al. ( 1 986) y Pandey y Gardner 
(1992). Hallauer (1992) comentó que las 
actividades del CIMMYT en selección de 
familias hermanas tuvieron que cumplir dos 
requerimientos esenciales para llegar a 
satisfacer sus objetivos. Primero, producir una 
suficiente cantidad de semillas de cada familia 
hermana para permitir un gran número de 
pruebas en distintos ambientes, lo que se hizo 
reuniendo todas la semillas de las familias 
hermanas. Segundo, los materiales debían 
tener suficiente vigor y variabilidad genética, 
capacidad para competir con otras plantas, 
sobrevivir al ataque de pestes y mostrar un 
buen crecimiento en un ambiente de estrés. 
Villena ( 1 974) informó sobre los resultados de 


dos ciclos de selección de familias hermanas 
en tres poblaciones de maíz tropical. El ciclo 2 
mostró un rendimiento superior de 33% sobre 
el ciclo 0. Paliwal y Sprague (1981) informaron 
sobre los resultados de la selección de familias 
hermanas en dos a tres ciclos en 1 3 pobla- 
ciones de maíz tropical; las ganancias de 
rendimiento variaron de 0.8 a 9,8% -con un 
promedio de 3,4%- dependiendo del rendi- 
miento relativo y de la composición genética 
de esas poblaciones. Estas ganancias fueron 
similares a las ganancias medias informadas 
por Sprague y Eberhard (1977) y Hallauer y 
Miranda (1981). Pandey et ai ( 1 986) informa- 
ron sobre los resultados de un ensayo de 
selección de familias hermanas de un ciclo que 
comprendía ocho poblaciones tropicales de 
madurez tardía en seis ambientes; la ganancia 
media por ciclo fue de 1,31%. En las ocho 
poblaciones de madurez tardía ios días a la 
floración femenina y la altura de la mazorca 
decrecieron 0,59 y 1 ,77% por ciclo respectiva- 
mente, mientras que las espigas por planta se 
incrementaron en 0,87% por ciclo. Pandey et 
al. (1987) informaron sobre los resultados de 
las ganancias de la selección en otro conjunto 
de poblaciones tropicales de madurez media 
basados en ensayos llevados a cabo en siete 
ambientes; las ganancias de rendimiento 
promediaron 2,1 1% por ciclo, los días a la 
floración femenina decrecieron en 0.3 l%y la 
altura de las mazorcas en 0.47%. mientras que 
el número de mazorcas por planta aumentó en 
1,05% por ciclo. 

El esquema de selección de familias her- 
manas ha sido usado exitosamente para otras 
características además del rendimiento, por 
ejemplo, para reducir la altura de la planta, la 
altura de las mazorcas, el tamaño de la panoja, 
la precocidad, el intervalo de la antesis a la 
floración femenina y la esterilidad y para 
mejorar la prolificidad. el índice de cosecha, la 
tolerancia a la sequía y a insectos y enferme- 
dades. Una altura reducida de la planta y una 
menor área foliar son consideradas deseables 
en el maíz tropical ya que las plantas son 
generalmente altas, tienen mucho follaje y un 
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bajo indice de cosecha. Johnson et ai ( 1 986) 
emplearon un método modificado de selección 
de familias hermanas para reducir la altura de 
la planta en una población alta de la variedad 
tropical Tuxpeño; la selección recurrente fue 
llevada a cabo durante 15 ciclos y los resul- 
tados se encuentran en la Tabla 1 5. La selec- 
ción redujo la altura de 272 a 1 79 cm. una 
reducción media de 2,4% por ciclo. La mayor 
parte de la reducción de la altura ocurrió debajo 
de la mazorca y la altura de la mazorca de la 
C 1 5 fue la mitad de la CO. La reducción de la 
altura de la planta fue acompañada por un 
incremento del rendimiento de 3, 1 7 t/ha a 5,5 1/ 
ha a una densidad óptima de 64 000 plantas/ 
ha. La media del incremento en rendimiento 
file de 4,4% por ciclo. El indice de cosecha a la 
densidad óptima de plantas aumentó de 0,3 a 
0,45, a una tasa de 3.1% de incremento por 
ciclo. El estudio indicó que la altura de la planta 
puede ser reducida por medio de la selección 
recurrente de familias hermanas junto con un 
mejoramiento a la tolerancia a la densidad, del 
índice de cosecha y del rendimiento, en 
condiciones de densidad de población óptima. 
Varios programas nacionales de mejoramiento 
en los trópicos siguen ahora esta estrategia 
para desarrollar variedades bajas de alto rendi- 
miento y de buena respuesta a los sistemas de 
manejo. 

El maíz tropical por lo general tiene panojas 
muy grandes y anchas y hojas largas por 
encima de la mazorca. Fischer. Edmeades y 
Johnson (1987) informaron sobre los resul- 
tados de otra selección recurrente entre fami- 
lias hermanas durante seis ciclos en tres 
poblaciones para reducir el tamaño de la panoja 
por medio de la reducción del número de 
espiguillas de la misma. La selección condujo 
a panojas mas pequeñas con un menor número 
de espiguillas y una menor densidad de área 
foliar por encima de la mazorca. La selección 
también dio lugar a un incremento significante 
del rendimiento dentro de la densidad de 
plantas estimada como óptima, una disminu- 
ción significativa en el periodo antesis a flora- 
ción femenina, una disminución en días de la 


siembra a 50% de floración femenina y a un 
aumento del indice de cosecha. 

Las encuestas hechas por Pandey y 
Gardner ( 1 992) mostraron que casi el 50% de 
los mejoradores de los programas nacionales 
usaban esquemas de selección de familias 
hermanas y que investían el 12,4% de sus 
recursos en estas investigaciones. Un esquema 
de selección de familias hermanas es relativa- 
mente fácil de conducir y no presenta los 
problemas de hacer polinizaciones cruzadas o 
de coincidencia de la floración como cuando 
se usan probadores. Una cantidad adecuada 
de semillas de cada familia hermana puede ser 
producida fácilmente y multiplicada para las 
evaluaciones. Las progenies son relativamente 
vigorosas y tienen buena variación genética 
dentro de ellas. El esquema de selección de 
las familias hermanas puede ser usado para 
diferentes características y merece mas aten- 
ción y mayor uso para el mejoramiento intra- 
poblacional de las poblaciones de maíz tropical 
(Hallauer. 1992). 

Selección de progenies 
autofecundadas 

La selección de las progenies autofecun- 
dadas no se usó inicialmente para mejorar las 
características de las poblaciones de maíz 
porque los efectos de la auto-fecundación son 
inmediatamente evidentes, tales como la 
reducción del vigor y de la productividad, una 
menor altura, una demora de la floración y una 
mayor susceptibilidad a las pestes (Hallauer y 
Miranda. 1988). En los esquemas de selección 
recurrente, la autofecundación fue usada para 
propagar genotipos de plantas incluidas en 
las pruebas de cruzamientos para proporcionar 
materiales para cruzar plantas seleccionadas 
(Hallauer, 1992). La selección de la progenie 
auto-fecundada fue usada para características 
tales como la resistencia a insectos y 
enfermedades ya que servía para detectar 
diferencias entre las progenies S, para los 
genes de resistencia, Penny, Scott y Gutherie 
( 1 967) informaron sobre el progreso hecho en 
cinco poblaciones con selección de progenies 
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TABLA 15 

Altura de planta, rendimiento de grano, indice de área foliar e indice de cosecha en 
selecciones de Tuxpeño para reducción de altura 


Ciclo de selección 

Altura de planta 
(cm) 

Rendimiento de grano 
(t/ha) 

índice área foliar 

índice de cosecha 

0 

282 

4,14 

4,2 

0,30 

6 

219 

5,44 

3,62 

0,40 

9 

211 

5.45 

3,59 

0,40 

12 

202 

5,94 

3,52 

0,41 

15 

179 

6,31 

3,09 

0,45 

LSD (P<0.05) 

22 

0,41 

0,25 

0,04 

Ganancia/ddo (%) 

-2,39 

3.30 

-1,68 

3,10 


Fuente: Johnson el al.. 1986. 


autofecundadas para tolerancia al barrenador 
europeo del maíz. Jinahyon y Russell (1969) 
obtuvieron un mejoramiento importante para 
la tolerancia de la pudrición del tallo en tres 
ciclos de selección en la variedad Lancaster. 
en la población y también en las cruzas testigo. 
Devey y Russell ( 1 983) resumieron los efectos 
de siete ciclos de selección para calidad del 
tallo en la variedad Lancaster y concluyeron 
que la progenie S, de la selección fue efectiva 
para mejorar la calidad del tallo pero que 
produjo cambios correlacionados indeseables 
de madurez tardía y menor rendimiento de 
grano. El mejoramiento del rendimiento con 
selecciones S, y S, en lowa Stiff Stalk Syn- 
thetic. Lancaster y otras poblaciones tem- 
pladas fue informado por varios autores y 
resumido por Moreno González y Cubero 
(1993). La media calculada de ganancia gené- 
tica por ciclo en 1 7 poblaciones fue de 3,36% 
en la población per seyde 1,76% en las cruzas 
de la población. Iglesias y Hallauer (1991 ) y 
Lamkey ( 1 992) informaron de apenas un ligero 
mejoramiento del rendimiento con la selección 
de la S, y S,. Por otro lado, Stojsin y Kenner- 
berg (1994) informaron de buenas ganancias 
de selecciones de progenies autofecundadas. 
Gingera et al. (1994) usaron selección de 
pedigrí para mejorar la resistencia parcial a la 
roya común de la hoja en tres poblaciones de 
maíz dulce. Las lineas F, derivadas después 
de cinco generaciones de autofecundación 
mostraron menores tasas medias de severidad 
de las enfermedades que las poblaciones F, 


originales. Eberhart et al. ( 1 995) señalaron que 
la selección de la progenie autofecundada no 
fue efectiva para características tales como el 
rendimiento, laproliftcidad, la no esterilidad y 
la resistencia del tallo y la raíz al vuelco. 

En el germoplasma tropical, Jinahyon y 
Moore (1973) encontraron una ganancia de 
rendimiento de 8,3% en Thai Composite I con 
una selección S, en dos ciclos. Darrah ( 1 986) 
informó de una ganancia de rendimiento de 
0,9% por ciclo en Kitale Composite A después 
de cinco ciclos de selección de una progenie 
autofecundada; no hubo, sin embargo, 
ganancias en los cruzamientos de la 
población. Sriwatnapongse, Jinahyon y Vasal 
(1993) informaron el uso exitoso de una 
selección de progenies autofecundadas en el 
desarrollo de Thai Composite I y su mejora- 
miento para la tolerancia al mildio. Después de 
dos ciclos de selección de la S,, el rendimiento 
de la población seleccionada fue 17% mayor 
que el de la población original. La población 
mejorada fue entregada como Suwan / y es 
ahora usada como una fuente genética con 
resistencia a mildio por varios programas de 
mejoramiento en todo el mundo. Una modifica- 
ción del sistema de selección de la S, fue 
propuesto por Dhillon y Khehra (1989) y 
Gómez (1990), de tal manera que reduce el 
tiempo a dos estaciones para completar un 
ciclo, lo cual resulta en mayores ganancias de 
la selección por ciclo/año; las familias S, son 
evaluadas y recombinadas en la misma 
estación y el bloque de recombinaciones es 
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sembrado como una familia medio hermana en 
el criadero top cross. con surcos femeninos 
despanojados y siendo el polinizador una 
mezcla de todas las familias S r Las mazorcas 
medio hermanas seleccionadas de surcos 
femeninos S, seleccionados se usaron para 
iniciar el ciclo siguiente de la selección S r 
Gómez ( 1 990) informó de ganancias de 6.7% 
por ciclo después de dos ciclos de selección. 
Dhillon y Malhi (1996) informaron de una 
ganancia de 3,2% por ciclo sin un efecto 
significativo sobre la altura de la planta y la 
madurez. 

Dhillon y Kheltra ( 1 989) y Dhillon (1991b) 
sugirieron ciclos alternativos recurrentes de 
familias hermanas y esquemas de selección S 
y señalaron dos ventajas al seguir este 
procedimiento. Primero, la selección se basa 
en el comportamiento de los materiales auto- 
fecundados asi como en las familias cruzadas; 
segundo, un ciclo de cada familia hermana y la 
selección S, pueden ser completadas en cuatro 
estaciones. Dhillon (1993) enfatizó que este 
procedimiento es especialmente adecuado 
para la selección de resistencia a los insectos; 
permite la evaluación de algunos genotipos 
en dos generaciones, lo cual minimiza las pér- 
didas y aumenta la seguridad de la selección. 
Dhillon y Mahli (1996) informaron que en el 
maíz compuesto Parblnil un ciclo de selección 
de familias hermanas alternado por una 
selección de S, resultó en una ganancia de 
rendimiento de 16,1% sin ningún cambio 
significativo de altura y madurez. 

Selección de pruebas de cruzamientos 

Los esquemas de selección de pruebas de 
cruzamientos son usados para mejorar el 
rendimiento de la población per se y su 
habilidad combinatoria general o específica 
dependiendo en el tipo de probador usado. La 
evaluación de la familia S ( medio hermana -top 
cross- es usada para la habilidad combinatoria 
general y la evaluación de las familias S, y la 
S, autofecundadas -top crosses- son usadas 
para la habilidad combinatoria especifica. Estos 


esquemas esencialmente comprenden: (a) 
autofecundación y simultáneamente cruza- 
miento de cada planta con un probador; (b) 
evaluación de los cruzamientos en ensayos 
ejecutados en distintos ambientes, y (c) 
recombinación de las semillas autofecundadas 
restantes correspondientes a los top crosses 
seleccionados para empezar el próximo ciclo. 
La elección de los probadores depende de los 
objetivos de la selección, de los probadores 
disponibles y de la importancia relativa de los 
efectos genéticos aditivos o no aditivos consi- 
derados importantes en los cruzamientos. El 
esquema de Jenkins (1940) para la habilidad 
combinatoria general se basó en la asunción 
de que los efectos genéticos aditivos eran de 
mayor importancia y, por lo tanto, un probador 
de base genética amplia sería mas efectivo. 
Los esquemas propuestos por Hull ( 1 945 ) para 
mejorar la capacidad combinatoria específica 
se basaron en la suposición de que los efectos 
sobre-dominantes eran mas importantes y, por 
lo tanto, un probador autofecundo o de cruza 
simple debería ser usado para seleccionar 
alelos complementarios al probador. Moreno 
González y Cubero (1993) resumieron los 
resultados obtenidos con el uso de esquemas 
de selección de pruebas de cruzamientos en 
14 poblaciones de las que se informaba en diez 
publicaciones. La ganancia de las selecciones 
por ciclo promedió 3.5 1 % de aumento para el 
rendimiento de las poblaciones y un 2,3% para 
el rendimiento de las cruzas de las poblaciones. 
Estos análisis y resultados, según los informes 
de Homer el al. (1973). Russell, Eberhart y 
Vega (1973) y Russell y Eberhart (1975), 
indicaron que los esquemas de selección de 
pruebas de cruzamientos fueron diseñados 
originariamente para desarrollar poblaciones 
individuales como recurso para obtener líneas 
para usar en la formación de híbridos. Estos 
esquemas han funcionado bastante eficiente- 
mente para el mejoramiento de las poblaciones 
per se. Dhillon y Mahli (1996) sugirieron que 
un probador de base genética limitada es mejor 
que un probador de base genética amplia para 
ambos objetivos y que un buen probador 
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autofecundo debería ser usado para el mejora- 
miento intrapoblacional. 

ESQUEMAS DE MEJORAMIENTO ENTRE 
POBLACIONES 

El concepto del procedimiento de 
selección recurrente entre poblaciones para la 
mejora simultánea de dos poblaciones, fue 
introducido por Comstock (1949). Estos 
esquemas fueron diseñados con la intención 
de explotar todos los tipos de acción genética 
responsables por la heterosis, en vez de 
enfocar sobre los loci con alelos dominantes 
total o parcialmente y en los efectos del esque- 
ma de la habilidad combinatoria general como 
en el esquema de Jenkins (1940) que hace 
énfasis sobre los alelos sobredominantes y la 
habilidad combinatoria específica como fueron 
los principales objetivos en el esquema de Hull 
(1945). Los esquemas de selección recurrente 
reciproca entre poblaciones son usados, por 
lo tanto, donde se pone énfasis primeramente 
en el mejoramiento del comportamiento de las 
cruzas de poblaciones per se. Dos pobla- 
ciones contrastantes formando un par hetero- 
cigótico participan en un esquema de 
mejoramiento entre poblaciones con la idea 
de producir un híbrido a partir de las progenies 
de las poblaciones. El sistema permite a los 
mejoradores aventajarse de todos los tipos de 
variabilidad genética en las dos poblaciones 
contrastantes (Hallauer, 1992; Pandey y 
Gardner, 1992). 

Selección recurrente recíproca de 
familias medio hermanas 

El esquema original propuesto por 
Comstock. Robinson y Harvey (1949) es un 
esquema de selección recurrente recíproca de 
familias medio hermanas. Consta de las 
siguientes etapas: (a) dos poblaciones. Ay B. 
son seleccionadas para ser mejoradas diseña- 
das simultáneamente como poblaciones 
contrastantes o recíprocas; (b) las plantas 
individuales son autofecundadas y al mismo 
tiempo cruzadas con muestras al azar de la 


población recíproca; (c) las familias medio 
hermanas de cada población son probadas 
para rendimiento en distintos ambientes, y (d) 
la semilla S, de las familias seleccionadas es 
cruzada dentro de cada población para formar 
nuevas poblaciones Ay B para iniciarel nuevo 
ciclo de selección. Este esquema requiere tres 
estaciones de crecimiento para completar un 
ciclo. Moreno González y Cubero ( 1 993) resu- 
mieron los resultados de las selecciones lleva- 
das a cabo por varios investigadores usando 
este sistema y calcularon que la ganancia 
genética media por ciclo para rendimiento fue 
un incremento de 0.78% para las poblaciones 
y de 3,43% para el rendimiento de los cruza- 
mientos recíprocos de poblaciones. 

Se han sugerido modificaciones a este 
esquema para mejorar el tamaño de la muestra 
de la población de prueba y también para 
reducir el trabajo de la polinización manual de 
los top crosses. Patemiani (1970) sugirió un 
esquema de selección recurrente reciproca de 
familias medio hermanas sin ninguna auto- 
polinización y producción de S r Las mazorcas 
de polinización abierta -familias medio 
hermanas- de la población A son sembradas 
en niazorca-por-surco como progenitor 
femenino en un bloque de top cross con la 
población B sembrada en surcos como proge- 
nitor masculino para producir A x B. El top 
cross inverso B x A es sembrado del mismo 
modo en otra parcela aislada. Las familias 
medio hermanas AxByBxAse evalúan 
entonces en ensayos de rendimiento. Usando 
la semilla restante, las mejores familias medio 
hermanas seleccionadas de la población A se 
intercruzan para producir una nueva población 
Al; del mismo modo se produce una nueva 
población Bl y se repite el ciclo de selección. 
Patemiani y Vencovsky ( 1 977) informaron 
sobre los resultados de un ciclo de tal 
selección recíproca de una población de maíz 
duro de color naranja Cateto y de una 
población de maiz dentado amarillo Piramex. 
La ganancia en rendimiento de las poblaciones 
per se fue de 6%, mientras que el comporta- 
miento de las poblaciones cruzadas aumentó 
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en 7,5%. además de un mejoramiento de la 
resistencia al vuelco. Patemiani (1970, 1978) 
sugirió otra modificación de este esquema 
basado en progenies de familias medio 
hermanas y plantas prolíficas. Este esquema 
combina las ventajas de los esquemas de 
medio hermanas de interpoblaciones e intra- 
poblaciones para obtener mayores ganancias 
en el comportamiento de la población per se y 
en el comportamiento de la población cruzada. 
Eberhart, Debelay 1 lallauer ( 1973) y Russelly 
Eberhart ( 1 975) sugirieron otra modificación 
del esquema de selección recurrente recíproca 
por medio del uso de líneas puras como 
probadores de las poblaciones reciprocas. 
Teóricamente, las ventajas de un probador 
aulofecundado -linea pura- podían ser una 
mayor selección de las ganancias debido a una 
mayor heredabilidad de los híbridos especí- 
ficos y al hecho de que la selección de los 
híbridos específicos son iniciadas en el ciclo 
de mejoramiento de la población (Eberhart et 
al., 1995). 

Selección recurrente recíproca de 
familias hermanas 

El esquema de selección usando familias 
medio hermanas en la selección recurrente 
recíproca fue usado inicialmente por Villena 
( 1 965). Lonnquist y Williams (1967), Hallauer 
y Eberhart ( 1 970) y Jones, C ompton y Gardner 
(1971). Las etapas básicas de este esquema 
son similares a aquellas del esquema de selec- 
ción recurrente reciproca de las familias medio 
hermanas con la diferencia de que familias 
hermanas son usadas para la evaluación y la 
selección. En este esquema se usan plantas 
prolíficas con dos mazorcas. Las familias 
hermanas son hechas cruzando plantas indivi- 
duales de la población A con la población B y 
vice versa. Siempre que sea posible, se hacen 
hermanas recíprocas entre las mismas plantas 
específicas de las poblaciones A y B. La 
segunda mazorca de esas plantas es auto- 
fecundada para producir familias SI. Las 
familias de hermanas son entonces probadas 
en ensayos de evaluación en múltiples 


localidades. En este esquema en vez de probar 
dos grupos de familias medio hermanas de dos 
poblaciones recíprocas, se prueba un grupo 
de familias hermanas recíprocas. Por lo tanto, 
este sistema es mas económico y eficiente en 
el uso de los recursos en la fase de evaluación 
que el esquema de selección de medio herma- 
nas recíproco (Hallauer, 1992). Los materiales 
seleccionados S, corresponden a las mejores 
familias hermanas de dos grupos de progenies 
S, y se cruzan dentro del mismo grupo para 
generar nuevas poblaciones A y B para el 
siguiente ciclo de selección. El cruzamiento 
puede ser hecho en un bloque aislado donde 
lodos los S, seleccionados de una población 
se siembran y se despanojan, con todo el 
material seleccionado de S, sirviendo como 
polinizador. Este esquema requiere tres esta- 
ciones de crecimiento para completar un ciclo 
de selección. 

También se han propuesto otras modifica- 
ciones al sistema recíproco de selección de 
familias hermanas que no requieren prolificidad 
y plantas con dos mazorcas. Uno de estos 
sistemas es el sistema de selección de familias 
S, basado en cruzas recíprocas de familia S, x 
S, (Márquez Sánchez, 1 982). En este esquema 
las familias S, son producidas en la población 
A y en la población B: a continuación se 
siembran surcos apareados entre las familias 
S, de la población A con aquellos de la pobla- 
ción B y viceversa. Estos cruzamientos S, x S, 
son evaluados en ensayos en localidades 
múltiples. El resto de las semillas de las familias 
S, dentro de cada población correspondiente 
a las mejores cruzas se vuelven a cruzar entre 
ellas para producir las poblaciones para el ciclo 
siguiente. Este esquema necesita cuatro 
estaciones para completar el ciclo. La selección 
de las familias S, basada en pruebas de 
cruzamientos de líneas autofecundas recípro- 
cas sugerida por Russell y Eberhart (1975) es 
también un método de selección recurrente 
recíproca entre hermanas modificado (Pandey 
y Gardner. 1992). Moreno González y Hallauer 
(1982) diseñaron un esquema combinado de 
S, y selección recurrente recíproca entre 
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hermanas que consiste de las siguientes 
etapas: (a) generar familias S i en las pobla- 
ciones A y B; (b) sembrar surcos apareados S, 
de A y B, autofecundar las plantas en cada 
surco para producir S 3 y también cruzarlas para 
producir mazorcas hermanas; (c) evaluar las 
hermanas así como las correspondientes 
progenies S 2 , y (d) cruzar las restantes semillas 
S, correspondientes a las familias selec- 
cionadas para hacer nuevas poblaciones A y 
B; este esquema también necesita cuatro 
estaciones para completar su ciclo. Moreno 
González y Cubero ( 1 993) describieron otras 
modificaciones a los esquemas de selección 
recurrente recíproca que conllevan las ventajas 
y desventajas de cada sistema. Hasta ahora, 
los esquemas de selección recurrente recí- 
proca han sido usados sobre todo en los 
germoplasmas para zona templada para mejorar 
el comportamiento de las poblaciones cru- 
zadas. En el caso de los germoplasmas para 
zonas tropicales algún trabajo ha sido hecho 
por Darrah. Eberhart y Penny ( 1 978) en Kitale. 
Kenya y por Patemiani y Vencovsky ( 1 978) en 
Brasil. Pandey y Gardner (1992) en una 
encuesta de métodos de selección sobre los 
programas nacionales en los trópicos y sobre 
el trabajo de mejoramiento de maiz tropical 
mostraron que los esquemas de selección 
recurrente reciproca no han sido hasta ahora 
mayormente usados en las poblaciones de 
maíces tropicales. 

ELECCIÓN DEL SISTEMA DE 
SELECCIÓN 

Existen muchos trabajos sobre esquemas 
de selección de maíz para el mejoramiento de 
las poblaciones. Cualquier esquema de aque- 
llos descriptos en este capítulo puede dar lugar 
a buenas ganancias de selección siempre y 
cuando sea correctamente hecho y con las 
precauciones adecuadas. Las diferencias de 
las ganancias que ofrecen los distintos méto- 
dos y en distintas poblaciones es ilustrado 
con los resultados que se obtienen compa- 
rando un método de selección sobre diferentes 
poblaciones y con diferentes métodos de 


selección conducidos en poblaciones 
comunes (Hallauer, Russell y Lamkey, 1 988). 
Paliway y Sprague (1981) informaron de las 
ganancias obtenidas en los rendimientos de 
1 3 poblaciones después de dos o tres ciclos 
de selección de hermanas. Darrah (1986) 
resumió las ganancias obtenidas en el 
rendimiento de tres poblaciones por medio de 
cinco esquemas de selección recurrente dentro 
de las poblaciones y tres esquemas entre 
poblaciones. Los datos ofrecidos por Paliwal 
y Sprague ( 1 98 1 ) y Darrah (1986) sugieren que 
las tasas de respuesta son similares entre los 
métodos y las poblaciones (Hallauer, Russell 
y Lamkey, 1988). Las tasas de respuesta 
podrán variar entre las poblaciones a causa 
de la composición genética de las mismas, tal 
como informan Paliwal y Sprague (1981). Las 
tasas de respuesta entre los métodos para las 
mismas poblaciones puede también variar 
dependiendo de como se miden las respuestas 
directas e indirectas (Hallauer, Russell y 
Lamkey, 1 988). 

Paterniani (1990) resumió los varios 
factores que pueden incrementar o disminuir 
las ganancias esperadas de la selección; estas 
son: el tipo de acción genética, el tamaño de la 
población, la intensidad de selección, el control 
de los progenitores, el número de estaciones 
requeridas para cada ciclo, la calidad de la 
selección, la evaluación y la recombinación, el 
número de características y las características 
correlacionadas y, finalmente, la continuidad, 
la paciencia y la persistencia en llevar a cabo 
el número requerido de ciclos de selección. 
Hallauer ( 1 992)y Moreno González y Cubero 
(1993) prepararon indicaciones completas para 
elegir un método de selección recurrente. Los 
aspectos teóricos de los distintos esquemas 
de selección y las ecuaciones para predecir el 
progreso que se haga con la selección con los 
distintos esquemas han sido descriptos por 
Eberhart ( 1 977), Gardner ( 1978), Empig, Gardner 
y Compton (1981), Hallauer y M ¡randa ( 1 988), 
Hallauer, Russell y Lamkey (1988), Hallauer 
( 1 992), Pandey y Gardner ( 1 992) y Moreno 
González y Cubero ( 1 993). Teóricamente, los 
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métodos de selección de progenies 
autofecundadas -S, y S,- tienen las mayores 
esperanzas de ganancias por ciclo. Sin 
embargo, todos los esquemas han producido 
buenos resultados en circunstancias 
específicas. La efectividad de cualquier método 
de selección depende del equilibrio de dos 
factores pricipales, la selección y la deriva 
genética, ambas afectando frecuencias alélicas 
en la población bajo mejoramiento. El proceso 
de selección resulta en un aumento de las 
frecuencias de los alelos favorables y la deriva 
genética puede causar un cambio al azar en 
las frecuencias de los alelos debido al 
pequeño tamaño de la muestra de la población. 
Slojsin y Kennerberg (1994) compararon 
varios esquemas de selección en cinco 
poblaciones para cinco características: índice 
de comportamiento no ajustado. índice de 
comportamiento ajustado, rendimiento, 
humedad y porcentaje de vuelco. Sus 
resultados mostraron que la progenie 
autofecunda seleccionada dio las mayores 
respuestas seguida por la selección de medio 
hermanas. Sin embargo, la respuesta a la 
selección fue perjudicada por la deriva 
genética la cual tendía a actuar en dirección 
opuesta. La progenie de la selección 
autofecundada acumuló la mayor deriva 
genética y las medio hermanas la menor 
cantidad de esta. La deriva genética no puede 
ser eliminada completamente a causa de la 
reducción en tamaño de la población selec- 
cionada en cada ciclo. La depresión de la 
autofecundación asociada a la deriva genética 
puede ser minimizada recombinando un gran 
número de familias seleccionadas. Slojsin y 
Kennenberg (1994) indicaron además que el 
esquema de selección de medio hermanas 
parece ser efectivo para programas de selección 
de larga duración. Los trabajos de selección 
en mazorca-por-surco modificados en los 
primeros ciclos del proceso en poblaciones 
de base amplia con caracteres altamente 
heredables funcionaron en forma efectiva. La 
selección de progenies autofecundadas y la 
selección recurrente recíproca deberían ser 


usadas en los ciclos finales de la selección y 

con características de baja heredabilidad. 
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Mejoramiento del maíz híbrido 

R.L. Paliwal 


El desarrollo del maíz híbrido es 
indudablemente una de las mas refinadas y 
productivas innovaciones en el ámbito del 
fitotnejoramiento. Esto ha dado lugar a que el 
maíz haya sido el principal cultivo alimenticio 
a ser sometido a transformaciones tecno- 
lógicas en su cultivo y en su productividad, 
rápida y ampliamente difundidas; ha sido 
también un catalizador para la revolución 
agrícola en otros cultivos. Actualmente la 
revolución híbrida no está limitada a los 
cultivos de fecundación cruzada, donde se 
originó exitosamente, y el desarrollo de los 
híbridos se está difundiendo rápidamente a 
las especies autofecundas: el algodón y el 
arroz híbridos son casos exitosos y conocidos 
y el trigo híbrido puede ser una realidad en un 
futuro cercano. 

El maíz tropical ha solo tardíamente utili- 
zado los altos rendimientos generados por la 
heterosis y la investigación para el desarrollo 
de híbridos superiores y el uso del maíz híbrido 
en los trópicos está recibiendo ahora mas 
atención. En algunas zonas subtropicales y 
otros ambientes favorables en los trópicos con 
condiciones para una alta productividad del 
maíz, los maíces híbridos han sido bien acep- 
tados. En grandes áreas se obtienen rendi- 
mientos medios de 5-6 t/ha, pero esto, sin 
embargo, no sucede en la mayoría de los 
ambientes tropicales en que se cultiva maíz. 
Hay ejemplos de áreas y países donde el maíz 
híbrido cubre 80-90% de la misma, pero aún 
así, el rendimiento medio oscila entre 2 -2,5 t/ 
ha. Se han ofrecido varias explicaciones a este 
hecho, entre las cuales las condiciones socio- 
económicas ocupan un lugar preponderante; 
sin embargo, se debe analizar primeramente la 


adecuación de los maíces híbridos. Estos serán 
tan buenos como los progenitores que parti- 
cipan en su combinación y a su vez serán la 
única fuente de germoplasma de la cual 
derivan. En este capítulo haremos referencia 
al desarrollo de germoplasma de calidad 
superior para la producción de híbridos, líneas 
puras y progenitores (o parentales) para 
combinaciones híbridas y varios tipos de 
combinaciones híbridas que pueden ser ade- 
cuadas para diversos ambientes tropicales en 
que se cultiva el maíz. 

HISTORIA DEL DESARROLLO DEL 

maíz híbrido 

De las cruzas de dos poblaciones 
parentales a los híbridos de dos 
lineas endocriadas parentales 

La hibridación varietal por medio de la 
polinización controlada o de la polinización 
abierta fue el origen para el desarrollo de 
muchas variedades de maíz; aún hoy día. las 
nuevas variedades evolucionan en los campos 
de los agricultores generadas por cruzas 
derivadas de la polinización abierta. El uso 
intencional de la hibridación para el desarrollo 
de híbridos fue iniciado por Beal ( 1 880): sembró 
dos variedades en surcos adyacentes, una de 
las cuales fue elegida como progenitor 
femenino y por lo tanto, fue despanojada, 
mientras que la otra variedad sirvió como 
polinizadora masculina; este híbrido entre 
variedades rindió mas que las variedades 
parentales de polinización abierta. Sin 
embargo, los híbridos entre variedades no 
encontraron gran aceptación entre los 
agricultores estadounidenses, posiblemente 
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porque las ganancias en rendimiento eran 
modestas (Lonnquist y Gardner. 1961 ; Molí. 
Salhuana y Robinson, 1 962) o probablemente 
porque el concepto de híbrido era demasiado 
avanzado para esa época (Poehlman, 1 987). 

La investigación innovativa llevada a cabo 
por Shull (1908, 1909) sobre el método de 
mejoramiento de maíz basado en las líneas 
puras dio las bases para una exitosa investiga- 
ción y desarrollo de los híbridos. Esto ahora 
está avalado por cerca de 90 años de 
investigación de los fitomejoradores de maíz 
en los Estados Unidos de América y en otros 
países. El esquema de híbridos de cruzas 
simples fue sugerido inicialmente por Shull 
( 1 908. 1 909) e East ( 1 908). quienes desarrolla- 
ron los cruzamientos de dos líneas endo- 
criadas por el método de la línea pura, pero 
que no fue comercialmente exitoso a causa de 
las dificultades encontradas y el alto costo de 
la producción de las cruzas simples. El maíz 
híbrido fue una realidad comercial después que 
Jones (1918) sugirió que dos cruzas simples 
podían ser cruzadas entre si para producir 
híbridos dobles. Hallauer y Miranda (1988) 
describieron una serie de hitos en el desarrollo 
en el desarrollo e investigación del maíz 
híbrido desde las cruzas simples de Shull e 
East hasta el concepto moderno de usar dos 
líneas endocriadas para hacer una cruza 
simple. A continuación del éxito de Jones 
(1918) con los híbridos dobles, las principales 
etapas fueron: pruebas de topcross para 
habilidad combinatoria (Davis, 1927): predic- 
ciones sobre los híbridos dobles (Jenkins. 
1934); pruebas tempranas de líneas puras 
(Jenkins. 1935: Sprague. 1946); concepto de 
variabilidad genética e híbridos (Cockerham, 
1961): cruzas de tres vías y, finalmente, 
híbridos simples desarrollando líneas puras 
superiores de alto rendimiento. Varios artículos 
extensos en libros y revistas proporcionan una 
cuidadosa revisión de la investigación que ha 
sido llevada a cabo para desarrollar la tec- 
nología del maíz híbrido (East, 1 936: Sprague. 
1955; Sprague y Eberhart, 1977: Jenkins. 1978: 
Jugenheimer, 1985; Poehlman. 1987; Hallauer 


y Miranda, 1988; Hallauer, Russell y Lamkey, 
1988). 

Técnicamente, un híbrido exitoso es la 
primera generación - F ] - de un cruzamiento 
entre dos genotipos claramente diferentes. 
Normalmente se producen numerosos tipos 
de híbrido en todos los programas de mejora- 
miento para combinar diferentes caracteres de 
los distintos genotipos. En el caso del mejora- 
miento del maíz, el término híbrido implica un 
requerimiento específico y diferente, o sea que 
el híbrido F, es usado para la producción 
comercial. El híbrido debe mostrar un razonable 
alto grado de heterosis para que el cultivo y 
su producción sean económicamente viables. 

Se han desarrollado varias clases de maí- 
ces híbridos que han sido usados en diferen- 
tes medidas para la producción comercial; se 
pueden clasificar en tres tipos: híbridos entre 
progenitores no endocriados: híbridos entre 
progenitores endocriados e híbridos mixtos 
formados entre progenitores endocriados y no 
endocriados. Como que los híbridos de pro- 
genitores endocriados son los mas comunes, 
se los conoce como híbridos convencionales; 
los híbridos de progenitores no endocriados 
o mixtos no son tan populares y, en general, 
se les llama híbridos no convencionales 
(Paliwal, 1986; Vasal, 1986). Los distintos tipos 
de maíz híbrido que se utilizan en la producción 
comercial se resumen en la Tabla 16. 

Poblaciones heteróticas 

Los prerrequisitos para el desarrollo de 
cualquier tipo de híbridos son contar con 
buenos progenitores derivados de fuentes de 
germoplasma superior con caracteres agro- 
nómicos deseables y alta habilidad combina- 
toria general y específica. 

Un programa de mejoramiento de pobla- 
ciones para el desarrollo de variedades de 
polinización abierta, compuestas o sintéticas 
puede progresar con una mínima cantidad de 
material de una población adaptada. Un 
programa de desarrollo de un híbrido por lo 
general necesita un mínimo de dos pobla- 
ciones contrastantes de comportamiento 
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TABLA 16 

Diferentes tipos de maíces híbridos 

Tipo de híbrido 

Variaciones 

Composición 

Progenitores no endocriados 

Cruza de poblaciones 

Población A x población B 


Cruza de variedades 

Variedad 1 x variedad 2 


Cruza sintética 

Sintético 1 x sintético 2 


Cruza entre familias: 



(a) familias medio hermanas 

HSi xHSs 


(b) familias hermanas 

FS.xFS, 

Progenitores mezclados o 

Topcross 

Variedad x línea endocriada 

endocriados x no endocriados 

Doble topcross 

Cruza simple x variedad 

Progenitores endocriados 

Cruza doble 

(A x B) x (C x D) 


Cruza de tres vías 

(A x B| x C 


Cruza simple 

AxB 


superior per se, comportamiento superior de 
la cruza y mostrar un alto grado de heterosis 
en las combinaciones híbridas. Uno de los 
pares heteróticos mas conocidos está com- 
puesto por Reid y Lancaster y sus varios 
derivados mejorados; las líneas puras deri- 
vadas de este par heterótico aparecen en el 
pedigri de la mayoría de los híbridos de los 
Estados Unidos de América. El primer intento 
para una identificación sistemática de 
complejos raciales y grupos heteróticos de 
germoplasma tropical fue hecha por 
Wellhausen a principios de los años 1960 en 
colaboración con mejoradores de maíz de 
México, América Central y América del Sur 
(Wellhausen, 1978; Hallauer. Russell y 
Lamkley, 1 988 ). El mejor par heterótico resultó 
ser Tuxpeño en combinación con ETO. 
Tuxpeño se combina bien con los maíces duros 
de Cuba y con maíces duros de la costa 
tropical; estos pares y sus varios derivados 
han sido ampliamente usados para la produc- 
ción de híbridos para las tierras tropicales 
bajas. Goodman ( 1985) estudió varias combi- 
naciones de razas tropicales con el objetivo 
de identificar germoplasma tropical que 
pudiera ser usado en combinación con 
germoplasma de zona templada e identificó 1 0 
grupos heteróticos de germoplasma tropical. 
El germoplasma de la raza Tusón forma un buen 
par heterótico con Tuxpeño, con los maíces 
duros de Cuba y con Chandelle (Brown y 


Goodman, 1 977; Goodman y Brown. 1988). Otro 
par heterótico usado para el desarrollo de 
híbridos para las alturas de África es KSII y 
£C'57i(Darrah. Eberhart y Penny, 1972, 1978; 
Darrah. 1986). Las combinaciones heteróticas 
de tropical x templado también han sido 
usadas en los trópicos, p. ej. Tuxpeño x Ameri- 
can Earlv Dent y Tusón x US Southern Dents. 

Son pocos los países en la zona tropical 
que han hecho un intento sistemático para 
clasificar los maíces nativos, el germoplasma 
adaptado localmente o aún el germoplasma de 
sus programas de cruzamientos en distintos 
grupos heteróticos para desarrollar combina- 
ciones de híbridos superiores. Brasil fue uno 
de los primeros países en iniciar actividades 
de desarrollo de híbridos con germoplasma 
tropical y se produjo un híbrido intervarietal 
cruzando una variedad local de maíz duro 
Cateto con una variedad dentada Amarelo. El 
primer híbrido doble fue producido cruzando 
cuatro lineas derivadas de una población de 
Cateto (Patemiani, 1985). El cultivar intro- 
ducido Tuxpan (con una base de Tuxpeño) 
mostró altos niveles de heterosis con la pobla- 
ción local Cateto(K rug, Viegasy Paolieri. 1954). 
Tuxpeño. de México y el cultivar local Paidista 
Dent que mostraron buena heterosis con 
Cateto fueron sometidos a autofecundación 
y las líneas de esos materiales se usaron 
ampliamente para producir nuevas series de 
híbridos dobles. Miranda y Vencovsky ( 1 984) 
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hicieron un análisis de una cruza de dialelos 
de variedades de maíz de polinización abierta 
del Brasil e informaron que Tuxpeño x ETO 
fue el cruzamiento de mas alto rendimiento. En 
otro estudio, el compuesto brasileño 
Composto BSF mostró una buena heterosis 
con la Mezcla Tropical Blanca (Población 
22) los que fueron identificados como un par 
heterótico para el mejoramiento entre pobla- 
ciones a través de selección recurrente recí- 
proca. Patemiani ( 1085. 1990) informó que los 
mejores germoplasmas para el mejoramiento 
del maíz en Brasil eran Tuxpeño y los maíces 
duros del Caribe para desarrollar variedades 
de polinización abierta y para obtener 
combinaciones superiores de híbridos. 

En Colombia y en Venezuela, los programas 
de obtención de híbridos están basados en 
Tuxpeño en cruzas con ETO y otros maíces 
duros del Caribe. En las áreas de la costa de 
Perú la raza local Perla cruzada con los maíces 
duros del Caribe y de América Central forman 
el modelo heterótico dominante (Patemiani. 
1 990: Pandes y Gardner. 1 992 ). El primer híbrido 
desarrollado en Guatemala fue una cruza entre 
Tuxpeño y £TO(Villena, 1975; Wellhausen, 
1978). Hoy día la base heterótica en América 
Central ha sido considerablemente expandida 
con la inclusión de buenas familias heteróticas 
y líneas de las poblaciones La Posta. Mezcla 
Tropical Blanca. Tuxpeño- 1 y Tuxpeño 
Caribe (Córdova, 1984). En México, los híbri- 
dos de maíz fueron desarrollados a inicios de 
los años 1950 utilizando germoplasma de las 
razas Tuxpeño. Celaya, Chulqueño y Bolita. 
Por diversas razones estos híbridos no dieron 
los resultados esperados y las variedades de 
polinización abierta continuaron a ser los 
principales cultivares utilizados (Wellhausen. 
1 978 ). En la actualidad, la mayor parte del maíz 
híbrido es producido por el sector privado. 

En Egipto, dos complejos interraciales 
American Early x Composite con base de 
maíces estadounidenses dentados de Tuxpeño 
y American Early x La Posta (germoplasma 
Tuxpeño) han mostrado buen comportamiento 
y están siendo usados como compuestos de 


polinización .abierta. En las alturas de Kenya. 
la heterosis entre dos poblaciones mejoradas, 
una población local KSII derivada de Tuxpeño 
y Ecuador 573. una colección de maíces 
duros de Ecuador, ha sido explotada para el 
desarrollo de una serie de híbridos. En Zimba- 
bwe. la variedad estadounidense Southern 
Cross en combinación con Salisbttry White 
dieron las bases para un programa exitoso de 
híbridos; el híbrido simple SR 52, resultante 
de esa combinación es cultivado desde 1 960. 
En África Central y Occidental, los mayores 
grupos heteróticos son líneas endocriadas 
tropical x templada para adaptación al am- 
biente tropical y Tuxpeño x TZB. que es una 
población tropical similar a Tuxpeño (Kim, 
1990). 

En la India, el programa de híbridos se inició 
a fines de la década de 1 950 y se obtuvieron 
una serie de híbridos dobles combinando 
líneas de maíces duros del Caribe, líneas 
estadounidenses y líneas de materiales 
nativos. Se identificó un maíz híbrido blanco 
sobresaliente, obtenido a partir de lineas 
estadounidenses Southern Dents y la pobla- 
ción ETO Blanco. El pedigrí de este híbrido 
simple se encuentra en muchos de los híbridos 
que se cultivan exitosamente hoy día en la 
India. Singh ( 1 986), informó que las variedades 
locales hindúes no tienen suficiente diversi- 
dad genética y que los híbridos están basados 
solo en maíces duros locales de baja producti- 
vidad. Se produjeron algunas variedades 
compuestas y sintéticas con la idea de 
desarrollar líneas endocriadas y variedades 
sintéticas agronómicamente superiores. Se 
desarrollaron dos pares de poblaciones 
heteróticas de base amplia para iniciar un 
programa de mejoramiento entre poblaciones 
(Singh. 1986); sin embargo, no fue posible 
obtener lineas endocriadas superiores a partir 
de esos compuestos y de sintéticos. Actual- 
mente se han desarrollado ocho pares de 
poblaciones heteróticas complementarias y 
hay mas poblaciones heteróticas en distintas 
etapas de desarrollo a fin de satisfacer las ne- 
cesidades especificas de la lndia(Singh. 1995). 
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Se han llevado a cabo programas adicio- 
nales de investigación sobre germoplasma 
tropical para proporcionar mas información 
sobre los modelos heteróticos en las varias 
etapas de desarrollo y mejoramiento. En 
México, Cortez el al. ( 1 98 1 ) informaron sobre 
la habilidad combinatoria y las respuestas 
heteróticas de varias poblaciones mejoradas 
de base amplia de maíz. En Brasil, Naspolini 
Filho el al. (1981) estudiaron la habilidad 
combinatoria entre las poblaciones locales y 
poblaciones introducidas de maíz tropical. 
Composto PBF y Mezcla Tropical Blanca 
(Población 22) fueron identificados como 
formando un par adecuado para el mejora- 
miento entre poblaciones. Crossa, Taba y 
Wellhausen (1990) dieron datos adicionales 
sobre los modelos heteróticos en las razas 
mexicanas de maíz. Sánchez y Goodman (1992) 
describieron las relaciones heteróticas entre 
las razas de maíz mexicanas y de Norte y Sud 
América. 

Uno de los estudios mas completos para 
determinar los modelos heteróticos y las 
respuestas del maíz tropical ftie llevado a cabo 
en el Centro Internacional de Mejoramiento 
de MaízyTrigo(CIMMYT),en México(Vasal. 
Beck y Crossa, 1987; Beck. Vasal y Crossa, 
1 990; Crossa. Vasal y Beck. 1 990). El mas alto 
grado de heterosis fue ofrecido por la 
población de Tailandia Siman I .v Antigua x 
Veracruz-181 (Población 24). La Población 
24 también mostró alta heterosis con la Pobla- 
ción 36 ( Cogollero ) y fue considerada 
adecuada para mayores mejoramientos por 
selección recurrente entre poblaciones. 
Pandey y Gardner (1992) han resumido la 
relación heterótica entre las poblaciones y 
combinaciones del C1MMYT la que se 
encuentra en la Tabla 17. Un programa de 
colaboración entre varios países de América 
Latina, el Programa Latinoamericano de Maíz 
(LAMP) ha sido establecido para identificar 
accesiones superiores en sus respectivos 
bancos de germoplasma e información para 
fortalecer los modelos heteróticos básicos para 
la producción de híbridos superiores o de 


variedades de polinización abierta (Salhuana 
y Sevilla, 1995; Eberthart el al.. 1995). Kimy 
Ajala ( 1996a) informaron sobre la habilidad 
combinatoria del maíz tropical en África 
occidental. T7.B (mezcla del Caribe) .v Across 
7721 (Tuxpeño) y Suwan I x Across 7728 
(dentado tropical) fueron las combinaciones 
que produjeron los mejores rendimientos. 

Se han hecho relativamente pocos 
estudios sobre las respuestas heteróticas del 
germoplasma tropical x templado. Brewbaker 
(1974) informó que estas cruzas a menudo 
muestran alto grado de heterosis y que las 
mismas fueron usadas sobre todo en el pro- 
grama de mejoramiento de maíz en Uavvaii, 
Estados Unidos de América. Efron (1985) y 
Kim ( 1 990). al informar sobre el desarrollo del 
programa de hibridación del Instituto de 
Agricultura Tropical (UTA) en Nigeria, 
enfatizaron la necesidad de adaptar las líneas 
de zona templada a las condiciones tropicales 
de modo de utilizar el alto nivel de heterosis 
que se encuentra entre el germoplasma tro- 
pical x templado. Ávila ( 1 985) informó sobre 
los resultados de los cruzamientos de nueve 
razas bolivianas con cinco lineas endocriadas 
de los Estados Unidos de América. Tres de 
esas razas procedían de los altos valles de 
Bolívia (Huillcaparu. Kellu y Morocho), tres 
de ambientes subtropicales (Cordillera. Tucu- 
mano y Bayo ) y las restantes de ambientes 
tropicales (Perola. Duro. Beniano y Cubano). 
Este estudio mostró que las líneas endocriadas 
templadas en combinación con el germoplasma 
local podían ser útiles para el desarrollo de 
germoplasma de alto rendimiento para los 
valles de tierras altas. Darrah. Zubery Lillehoj 
(1987) hicieron topcrosses con combinaciones 
y poblaciones tropicales del CIMMYT con 
B73 y A/O/ 7. La Población 29 del CIMMYT 
rindió significativamente mas cuando se la 
cruzó con B73 que con 17. Algunos otros 
materiales como Pool 26. Población 22 y 
Población 43. mostraron alta heterosis con 
ambas lineas endocriadas templadas. Khehra 
el al. (1986) describieron la formación de 
Ludhiatut Lancasler Pool y de Ludhiana Sliff 
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TABLA 17 

Posibles combinaciones heteróticas para algunas poblaciones del CIMMYT 


Población 

Posible(s) asociado(s) heterótico(s) 

21 

Poblaciones 25 y 32: Gmpo23 

22 

Poblaciones 25 y 32 

23 

Población 49: Grupo 20 

24 

Poblaciones 27, 28 y 36: Suwan- 1 

25 

Poblaciones 21. 22. 27. 29. 43 y 44; Grupo 24 

26 

Población 31; Grupo 21 

27 

Poblaciones 24. 25, 28 y 36; Suwan - 1 

28 

Poblaciones 24 y 27; Suwan- 1 

29 

Poblaciones 25 y 32 

31 

Población 26; Grupo 22 

32 

Poblaciones 21. 22 , 29 y 44 

33 

Población 45 

34 

Poblaciones 42 y 47; Grupo 32 

36 

Poblaciones 24 y 27 

42 

Poblaciones 34, 43. 44 y 47 

43 

Poblaciones 25, 42 y 44 

44 

Poblaciones 25. 32, 42. 43 y 47; Grupo 32 

45 

Población 33: Grupo 33 

46 

Población 48: Grupo 30 

47 

Poblaciones 34, 42 y 44 

48 

Población 46 

49 

Población 23; Grupo 19 

Fuente: Pandes \ (iardner, 1992. Vasal y De León, 

IW4 

Stalk Pool combinando germoplasma tropical 
y templado: estas combinaciones están siendo 

Los fitomejoradores de maíz en los trópicos 
han hasta ahora usado solo una parte limitada 


mejoradas por medio de un esquema de selec- de la diversidad genética y de las posibles 

ción recurrente reciproca. Córdova. Mickelson combinaciones heteróticas disponibles en el 

y López( 19%), en el CIMMYT. México, ini- germoplasma tropical para el desarrollo de 

ciaron un proyecto en colaboración con la híbridos. Patemiani (1900) señaló que esta 

lowa State University, Estados Unidos de situación puede ser debida sobre todo al gran 

América, para introgredir lineas endocriadas número de razas y cultivares que deben ser 

templadas de germoplasma BSSS en lineas estudiados; también puede ser debida al 

endocriadas subtropicales, kiin y Ajala ( 1 006b) interés de los fitomejoradores en ganancias a 

informaron sobre el comportamiento de lineas corto plazo por medio del uso de modelos 

endocriadas de tropical x tropical, tropical x heteróticos y sus combinaciones bien 

templada y templada x templada en varios establecidas. I.os modelos heteróticos son 

ambientes de África occidental. Este estudio motivo de preocupación e interés entre los 

mostró la utilidad del germoplasma Corn Bell fitomejoradores de maíz en todo el mundo. A 

x combinaciones de lineas endocriadas tro- pesar de ello, los modelos heteróticos no han 

picales, después que el germoplasma Corn sido establecidos y mejorados de una manera 

Bell habia sido adaptado al ambiente tropical. sistemática en la mayoría de los programas de 
especialmente para resistencia biótica en los mejoramiento de maíz en los trópicos. Tal como 

trópicos. se enfatizó en el capítulo Consideraciones 
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generales sobre el mejoramiento del maíz en 
los trópicos, la diversidad de los ambientes 
en que se cultiva maiz en la zona tropical es 
muy grande y necesita modelos heteróticos 
para requerimientos específicos de los varios 
ambientes. El enfoque preferido para descubrir 
modelos heteróticos. debería incluir cruzas 
entre todas las razas, cultivares y poblaciones 
en una serie de dialelos para permitir 
comparaciones directas; esto, sin embargo, no 
es viable a causa de la cantidad de cruza- 
mientos y trabajo que presuponen. El método 
de evaluación de pruebas de cruzamiento 
podría ser un enfoque mas práctico para 
determinar los modelos heteróticos entre los 
cultivares, siempre que los probadores apro- 
piados estén disponibles (Hallauer, Russell y 
Lamkey, 1988). También debería ser tomado 
en consideración el hecho de que los modelos 
heteróticos pueden ser arbitrarios. Un alto 
nivel de heterosis no se limita a combinaciones 
de dentado x duro o tropical x templado. 
Paterniani y Lonnquist (1963) estudiaron las 
combinaciones híbridas entre y dentro cuatro 
razas dentadas, cinco razas duras y tres razas 
harinosas. Las cruzas fj dentro de los tipos 
de endosperma fueron de tan altos rendi- 
mientos como las cruzas entre los distintos 
tipos de endosperma. Castellanos el al.( 1987) 
también obtuvieron alta heterosis en cruzas 
de líneas S, dentro del mismo tipo de 
endosperma. Los estudios conducidos en el 
CIMMYT sobre modelos heteróticos y habi- 
lidad combinatoria entre un gran número de 
poblaciones y combinaciones de maíz tropical 
(Vasal, Beck y Crossa, 1987; Beck, Vasal y 
Crossa, 1 990; Crossa, Vasal y Beck. 1990) reve- 
laron, en general, mayores niveles de heterosis 
en las cruzas duro x dentado, aunque varias 
combinaciones y poblaciones dentro de un 
mismo tipo de endosperma también mostraron 
buenos niveles de heterosis. Los métodos mas 
modernos de análisis a nivel molecular podrían 
refutar las técnicas para estimar la heterosis 
de los cruzamientos (Hallauer, Russell y 
Lamkey, 1988; Hallauer, 1990). Duvick(l996) 
señaló que a pesar de todos los adelantos en 


la genética y la tecnología del maiz, todavía se 
desconocen cuales son las causas del vigor 
híbrido. De cualquier manera, las ganancias 
genéticas en el maíz aún continúan y los 
híbridos tienen parte importante en ello. 

Las futuras tendencias sugieren que 
aumentará el desarrollo y uso de híbridos en 
el maíz tropical. Los pares heteróticos cono- 
cidos que han sido usados en el pasado 
continuarán a ser usados aún, pero se espera 
que nuevos pares serán también identificados, 
mejorados y utilizados. No todos los países o 
regiones pueden estar involucrados en el 
desarrollo y mejoramiento de combinaciones 
heteróticas y puede que ni siquiera sea nece- 
sario que lo hagan; es posible que puedan 
usar combinaciones heteróticas de otras áreas 
o pueden simplemente confiar en lineas puras 
locales o exóticas para producir los híbridos 
que necesitan. Sin embargo, la evidencia que 
surge de los estudios de selección y mejora- 
miento indica que las mayores ganancias 
genéticas pueden ser obtenidas a partir de la 
selección basada en cruzamientos antes que 
del uso de progenies endocriadas (Hallauer. 

1 990). Los métodos de selección entre pobla- 
ciones han demostrado ser útiles para la 
selección de alelos y de combinaciones de 
alelos con mayor expresión de heterosis. La 
fuente de germoplasma de la cual se extraen 
las lineas puras es muy importante para 
cualquier programa de mejoramiento de 
híbridos y, por lo tanto, es esencial para que el 
mejoramiento apropiado y a largo plazo de las 
poblaciones sea exitoso. 

FUENTES DE GERMOPLASMA PARA 
PROGENITORES PARA 
COMBINACIONES HÍBRIDAS 

La importancia de las fuentes de germo- 
plasma y los métodos para la formación de 
nuevas combinaciones y poblaciones han sido 
descriptas en el capítulo Mejoramiento del 
maiz - selección recurrente. Por lo general, 
para desarrollar un programa de obtención de 
híbridos se requiere un mínimo de dos pobla- 
ciones. Eberhart el al. ( 1 995) enfatizaron que 
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cuando los recursos -humanos y financieros- 
son limitados, es mas prudente trabajar solo 
con dos poblaciones superiores que muestren 
alta heterosis en vez de tratar de manejar varias 
poblaciones. Sin embargo, una decisión sobre 
el número de poblaciones a manejar en un 
programa de obtención de híbridos depende 
de! número de ambientes al que estará dirigido 
y las poblaciones especiales que se necesiten 
para la investigación y desarrollo de los mis- 
mos. Las poblaciones deberían tener la capaci- 
dad de tolerar el estrés de la endocría y de 
producir una alta frecuencia de lineas puras 
superiores y de alto rendimiento: deberían 
tener además buena habilidad combinatoria y 
caracteres agronómicos deseables. Estas 
poblaciones deben ser continuamente mejo- 
radas por medio de un esquema de mejora- 
miento entre las mismas. Esto aumenta las 
oportunidades para seleccionar por alelos y 
combinaciones de alelos fortaleciendo la 
expresión de la heterosis. Por lo tanto, los 
adelantos genéticos a largo plazo pueden ser 
obtenidos por el mejoramiento continuo de las 
poblaciones heteróticas y por el uso de lineas 
endocriadas extraídas de poblaciones avan- 
zadas en el desarrollo de híbridos (Hallauer. 
1990). Han el al. ( 199] (estudiaron el comporta- 
miento de las combinaciones híbridas 
desarrolladas a partir de lineas S, en II 
poblaciones que habían sido mejoradas por el 
método de selección recurrente entre pobla- 
ciones y dentro de las poblaciones. Las cruzas 
de líneas entre poblaciones mostraron una 
superioridad de 4 a 1 6 o o sobre las cruzas de 
lineas dentro de las poblaciones. Vasal. Dhillon 
y Srinivasan ( 1995a) informaron que algunas 
cruzas de lineas entre poblaciones rindieron 
hasta mas del 1 2% que las cruzas derivadas 
de las correspondientes poblaciones mejo- 
radas a través de esquemas de selección 
dentro de las poblaciones. La encuesta de 
Pande)' y Gardner sobre la investigación en el 
mejoramiento del maíz que llevan a cabo los 
programas nacionales en los trópicos, indicó 
que el 39.3 o - o de los recursos estaban dedi- 
cados al desarrollo de híbridos y que el 85% 


de los fitomejoradores de maiz estaban 
involucrados en actividades relacionadas con 
los mismos: sin embargo, no informaron sobre 
ningún tipo de actividades que involucraran 
la selección recurrente reciproca para el 
mejoramiento entre poblaciones. Hallauer 
( 1 990) enfatizó que los esquemas de selección 
recurrentes parecen ser mas complicados y 
necesitar mas recursos cuando en realidad sus 
exigencias son las mismas de los esquemas de 
selección recurrente llevados a cabo en dos 
poblaciones separadas. 

La eficiencia de la fuente de las pobla- 
ciones en un programa de desarrollo de 
híbridos de maiz depende de su habilidad para 
producir una alta frecuencia de líneas puras 
vigorosas, agronómicamente estables, produc- 
tivas y de buen comportamiento y alta habilidad 
combinatoria. Si el esquema de selección 
recurrente usado para el mejoramiento de las 
poblaciones ha sido involucrado en alguna 
selección de progenitores autofecundados. 
esto ayudará para construir tolerancia a la 
endocría y mejorará la capacidad de la pobla- 
ción para producir lineas mas dúctiles y 
vigorosas. Vianna el al. ( 1982) estudiaron el 
comportamiento de líneas puras de maiz 
desarrolladas a partir de 14 poblaciones que 
fueron mejoradas siguiendo distintos esque- 
mas de selección. La población Sanan I 
desarrollada en Tailandia a través de un 
esquema de selección S, mostró menos depre- 
sión de endocría y produjo un mayor 
porcentaje de lineas utilizables y vigorosas 
comparado con otras poblaciones que no 
fueron sometidas a una selección de progenies 
autofecundadas. Lima, Miranda) Boller Gallo 
(1984) también informaron sobre observa- 
ciones similares de depresión de endocría en 
32 poblaciones de Brasil. Por lo general, el 
promedio de depresión de endocría fue menor 
en las poblaciones y en los sintéticos 
derivados de progenitores autofecundados 
que en poblaciones donde los parentales no 
tuvieron un componente de autofecundación 
en el esquema de mejoramiento. 
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Vasal el al. ( 1 995b, 1 995c. 1 995d) mostraron 
que las poblaciones de maíz podían ser 
mejoradas en sus rendimientos y tener menor 
depresión de endocría por métodos de selec- 
ción recurrentes S, involucrando endocría y 
selección de progenitores autofecundados. El 
método fue descripto por Vasal el al. ( 1 995b, 
1 995c). En un estudio que comprendió cuatro 
poblaciones de maíz tropical y sus genera- 
ciones autofecundadas y cruzadas al azar. 
Vasal el al. ( 1 995b) encontraron una ganancia 
linear por ciclo a través de las poblaciones de 
7,41% en la S, y de 3.20% en la generación 
Syn-2. La depresión de endocría para el rendi- 
miento del grano a través de las poblaciones 
cayó de 39% en C0 a 35% en C2: resultados 
similares se obtuvieron en cuatro maíces de 
madurez media (Vasal el al.. 1995c) y en cuatro 
poblaciones subtropicales (Vasal el al.. 1 995d). 
La selección S, presentó un intervalo antesis- 
floración femenina mas reducido, pero un 
incremento en altura, en días a la floración 
femenina y en humedad del grano. Es de 
esperar que esas poblaciones mejoradas a 
través del esquema de selección recurrente S. 
puedan ser una fuente de líneas endocriadas 
superiores y vigorosas. En el germoplasma 
templado en Estados Unidos de América y en 
Europa las lineas endocriadas son normal- 
mente extraídas de poblaciones F, de cruzas 
entre dos o mas líneas puras superiores 
(Hallauery Miranda, 1 988: Hallauer. Russell y 
Lamkey, 1988). La frecuencia de líneas 
vigorosas y usables de tales materiales de base 
genética estrecha es mayor que la frecuencia 
de las poblaciones de base genética amplia. 
Cuando un gran número de líneas endocriadas 
superiores y las combinaciones de sus cruzas 
están disponibles en el germoplasma tropical, 
debería haber un mayor uso de poblaciones 
F, y sintéticos de base estrecha para el de- 
sarrollo de nuevas líneas endocriadas. Este 
procedimiento será útil para caracteres espe- 
ciales tales como tolerancia a la sequía y a los 
insectos. Sin embargo, el impacto de tal 
procedimiento en el mejoramiento a largo plazo 
está atrayendo considerable interés (Goodman. 


1985, 1992; Hallauer, 1990, 1992; Smilheífl/., 
1992). 

LAS ETAPAS MAS IMPORTANTES EN 
LA INVESTIGACIÓN Y EL 
DESARROLLO DE HÍBRIDOS 

Desde 1 930, el único cambio de importancia 
en el desarrollo de la tecnología de híbridos 
en los Estados Unidos de América ha sido la 
producción y uso de cruzas simples en lugar 
de las cruzas dobles (Duvick, 1996). Paterniani 
(1990) hizo una apreciación similar sobre el 
tema. Las etapas importantes en la investiga- 
ción y desarrollo de híbridos son; ( 1 ) endocría 
de los cultivares de polinización abierta o de 
poblaciones F, para desarrollar líneas puras; 
(2) evaluación de las lineas por su habilidad 
combinatoria; (3) combinación de las mejores 
líneas para la producción de distintos tipos de 
híbridos: y (4) prueba e identificación de 
híbridos superiores para su uso por los agricul- 
tores. Una variación de estos procedimientos 
estándar aplicada en los trópicos es el 
desarrollo de progenitores no endocriados 
para la producción de híbridos mixtos (no 
endocriados x endocriados). Otras varia- 
ciones a un programa estándar de desarrollo 
de híbridos podrían ser: diversidad y cantidad 
de la fuente de materiales: número de gene- 
raciones de autofecundación de la línea 
endocriada: criterios de selección: etapa en la 
cual son probadas las líneas, o sea pruebas 
tempranas o tardías: tipo de probadores 
usados; método de mantenimiento de las líneas 
puras; predicción del comportamiento de los 
cruzamientos, y finalmente, la prueba de los 
híbridos. Algunos de estos puntos se discu- 
tirán en los párrafos siguientes. 

Métodos para el desarrollo de lineas 
endocriadas 

La selección del pedigri es el método de 
mejoramiento mas usado para el desarrollo de 
líneas endocriadas ( Bauman, 1981; Hallauer, 
Russell y Lamkey, 1988; Hallauer, 1990); con- 
siste esencialmente de la autofecundación de 
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plantas individuales seleccionadas durante 
varias generaciones. Algunas veces la cruza 
entre hermanas de la misma familia evita la 
rápida pérdida de vigor y aumenta la varia- 
bilidad; estas cruzas permiten la recombinación 
y segregación de ioci que tienen mas de un 
alelo en la progenie lo que da a los fitomejo- 
radores mas oportunidades para seleccionar 
caracteres favorables (Stringfleld. 1974). El 
número de generaciones de autofecundación 
o de cruza con las lineas hermanas requeridas 
para el desarrollo de líneas endocriadas es 
variable, pero por lo general está entre cuatro 
y diez generaciones. La metodología y el éxito 
del desarrollo de líneas puras depende de la 
habilidad del fitomejorador, del origen de las 
poblaciones, de los recursos disponibles y de 
la prueba y evaluación de las líneas (Hallauer. 
Russell y Lumkey, 1 988). Bauman (1981) señaló 
que el desarrollo de líneas endocriadas 
superiores que pueden llevar a combinaciones 
híbridas productivas implica interacciones 
genéticas y ambientales muy complejas y 
también requiere insumos de recursos muy 
valiosos por un largo periodo; sugirió también 
algunas normas que los fitomejoradores 
deberían considerar en la planificación y 
ejecución de sus trabajos. Los fitomejoradores 
de maíz deberían considerar; ( I ) establecer 
objetivos realistas; (2) iniciar sus trabajos con 
el germoplasma adecuado; (3 ) usar un número 
adecuado y manejable de accesiones; (4) hacer 
buenas selecciones y descartar el resto; (5) 
obtener un buen resultado de las pruebas de 
rendimiento y usarlos efectivamente. 

También han sido usados otros métodos 
para el desarrollo y mejoramiento de lineas 
endocriadas. La retrocruza es usada para el 
desarrollo de líneas como una modificación o 
en combinación con el método de pedigrí. Las 
versiones modificadas de varias clases de 
lineas puras han sido desarrolladas por medio 
de retrocruzas y seleccionando el material 
endocriado original que lleva un gen. carácter 
o reorganización cromosómica específicos 
(Lee, 1994). En los Estados Unidos de América, 
el 17% del total de los esfuerzos para el 


desarrollo de líneas puras estaba dirigido a las 
retrocruzas. Hallauer. Russell y Lamkey (1988) 
discutieron varias circunstancias y caracte- 
rísticas para las cuales las retrocruzas pueden 
ser útiles en el desarrollo de líneas puras. Stuber 
ha dado indicaciones para identificar los Ioci 
de caracteres cuantitativos (QTL) por medio 
del análisis de marcadores moleculares que 
guian la transferencia de elementos genéticos 
clave a la linea que los recibe por medio de la 
retrocruza. Tanskley y Nelson (1996) descri- 
bieron un sistema de marcadores moleculares 
apoyado por el análisis QTL para el 
fortalecimiento de las líneas puras por medio 
de la transferencia simultánea de alelos QTL 
deseables y superiores de germoplasma 
donante no adaptado en lineas endocriadas 
ya establecidas. En los Estados Unidos de 
América, el 51% de los esfuerzos para el 
desarrollo de líneas endocriadas está enfocado 
en el reciclaje de lineas o en el desarrollo de un 
segundo ciclo de lineas, lo que muy probable- 
mente continuará siendo el método mas 
importante para el desarrollo de lineas puras 
en la década de 1990 (Bauman. 1981: Hallauer. 
1990). 

La selección de gametos para el desarrollo 
de lineas superiores por medio de la toma de 
muestras de gametos seleccionados de lineas 
superiores fue sugerido por Stadler ( 1 944 ). En 
este esquema una linea seleccionada es cru- 
zada con una muestra al azar de polen de la 
población de la cual se buscan gametos 
superiores; las plantas F, y las lineas selec- 
cionadas se cruzan en pruebas con un pro- 
bador común y al mismo tiempo son 
autofecundadas. Las cruzas de prueba son 
evaluadas en ensayados replicados y las 
plantas I- cuyas pruebas de cruza son mejores 
que la linea superior x el probador se 
presume que han recibido un gameto superior 
de esa fuente. Hallauer ( 1 970) sugirió que las 
plantas individuales de esa fuente de pobla- 
ción podían ser usadas con las lineas supe- 
riores y al mismo tiempo ser autofecundadas. 
La selección de los gametos no está muy 
difundida sin embargo en los métodos de 
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pedigrí y retrocruza, aunque sus 
características interesan a algunos fitomejora- 
dores y tiene varias aplicaciones (Hailauer, 
Russell y Lamkey, 1988). 

Chasey ( 1 952) propuso el desarrollo instan- 
táneo de líneas completamente homocigotas 
por medio del método de duplicación de 
haploides: estas técnicas han sido discutidas 
en el capitulo Citogenética del maíz tropical 
Los fitomejoradores de maíz en China, India, 
Europa Oriental y los Estados Unidos de 
América están tra-bajando en el método de 
duplicación de haploides y han producido 
líneas endocriadas usando esta nueva técnica. 
La frecuencia de los haploides es aún baja, lo 
cual limita el número de líneas diploides 
homocigotas a ser probadas en las combina- 
ciones híbridas. En la actualidad no existen 
informes que indiquen que tales líneas puras 
completamente homocigotas han sido usadas 
con éxito en la producción de combinaciones 
híbridas superiores. 

Reciclaje de lineas 

Todos los programas de obtención de 
maíces híbridos deben, en algún momento de 
su desarrollo, iniciar el reciclaje de las lineas 
endocriadas. Una razón puede ser que haya 
un solo par de poblaciones heteróticas dispo- 
nibles y que el programa no cuente con recur- 
sos para usar mas poblaciones o también que 
haber una resistencia a usar germoplasma 
exótico. El reciclaje proporciona un mecanismo 
para obtener líneas nuevas y mejoradas. En el 
germoplasma tropical, si la primera generación 
de líneas no es suficientemente seleccionada 
como para dar combinaciones superiores de 
híbridos, su mejoramiento por medio del 
reciclaje puede llegar a ser absolutamente 
necesario. Algunas veces una buena línea 
endocriada debe ser mejorada para un carácter 
específico o para la introgresión de un carácter 
dado. Un programa de producción de híbridos 
a largo plazo continuará a mejorar las pobla- 
ciones para su comportamiento en los cruza- 
mientos por medio de la selección recurrente 
recíproca para desarrollar nuevas líneas 


endocriadas en forma rutinaria y para reciclar 
las lineas puras a medida que lo requiere la 
demanda. 

Evaluación y prueba de las líneas 
endocriadas 

El desarrollo de las lincas endocriadas se 
cumple en base a selecciones fenotípicas y 
dentro de progenies de mazorca-por-surco 
durante las generaciones iniciales de auto- 
fecundación -por lo general tres o cuatro. El 
rendimiento de la heterosis exhibido por las 
lineas endocriadas es el producto del compor- 
tamiento per se de esas lineas y de su habilidad 
combinatoria general y específica en las combi- 
naciones híbridas. Algunas veces la prueba 
de lineas para la evaluación de híbridos 
comienza recién en la quinta autofecundación 
y es en este momento que el número de lineas 
se reduce a un número manejable (Hailauer, 
Russell y Lamkey, 1988). Bauman (1981) 
informó que cerca de la mitad de los fito- 
mejoradores encuestados en los Estados 
Unidos de América evaluaban las lineas puras 
en la generación S4 o aún mas tarde. Un 
segundo sistema de desarrollo de lineas puras 
se basa en la evaluación de las líneas para el 
comportamiento de los híbridos en genera- 
ciones de autofecundación tempranas. 
Jenkins (1935) propuso el procedimiento de 
pruebas tempranas y varios autores han 
remarcado las ventajas de este método 
(Hailauer. Russell y Lamkey, 1988). El comporta- 
miento per se de las lineas endocriadas y sus 
caracteres no están estrechamente relacio- 
nados con su comportamiento en las combina- 
ciones híbridas. Hailauer ( 1 990) cree que hoy 
día muchos fitomejoradores mas que en el 
pasado, están probando las líneas en gene- 
raciones tempranas de autofecundación. En 
el germoplasma de maíz tropical, la frecuencia 
de líneas endocriadas superiores en las 
progenies autofecundadas de muchas pobla- 
ciones es bastante baja y los modelos heteró- 
ticos no están bien establecidos. Por lo tanto, 
es prudente evaluar el comportamiento de los 
cruzamientos de prueba los mas temprano 
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posible para descartar un gran número de lineas 
indeseables que probablemente no se usen. 
Es recomendable hacer los cruzamientos de 
pruebas iniciales no mas allá de las genera- 
ciones S, o S r 

Desarrollo y uso de los probadores 

Los cruzamientos de prueba en un 
programa de mejoramiento de maíz tienen dos 
objetivos: (i) evaluación del valor de cruza- 
miento de los genotipos para el mejoramiento 
de la población, y (¡i) evaluación de la habilidad 
combinatoria de las lineas puras para el 
desarrollo de híbridos. 

La mejor y mas completa información sobre 
el comportamiento de las lineas endocriadas 
en las combinaciones híbridas se obtiene por 
medio del análisis de cruzamientos dialélicos. 
lo que ofrece información sobre la habilidad 
combinatoria general y especifica (Sprague y 
Tatum. 1 942). Este procedimiento no resulta 
práctico en el proceso de desarrollo de lineas 
endocriadas porque requiere un gran número 
de cruzamientos y, por lo tanto, la primera 
evaluación de las líneas endocriadas se hace 
por medio de pruebas de cruzamientos de 
comportamiento. Varios autores han publicado 
detallada información sobre los probadores y 
su uso (Hull. 1 045; Ravvlings y Thompson. 
1962: Russell. Eberthart y Vega, 1973: Mallauer. 
1975: Russell y Eberthart. 1975: Homer el al., 
1976; Hallauer, Russelly Lamkey, 1988). En un 
primer momento se creyó que un cultivar 
heterogéneo como una variedad de base gené- 
tica amplia de polinización abierta podía ser 
un buen probador para medir la habilidad 
combinatoria general, mientras que un pro- 
bador con una base genética estrecha tal como 
una linea endocriada o un híbrido simple 
podrían servir para medir la habilidad 
combinatoria específica. Sin embargo, los 
últimos estudios sugieren que una linea 
probadora endocriada ofrece relativamente 
mas información sobre la habilidad combina- 
toria general que sobre la habilidad combina- 
toria especifica (Hallauer, Russell y Lamkey. 
1988). Una encuesta sobre el uso de los 


probadores en los Estados Unidos de América 
mostró que el 89% de los fitomejoradores usan 
un probador de líneas endocriado y que el 1 1 % 
usan un probador híbrido simple. En un 
programa de obtención de híbridos los proba- 
dores pueden ser usados para varios propó- 
sitos y es necesario producir y usar los 
probadores adecuados dependiendo de los 
objetivos que se desea alcanzar, l.os proba- 
dores son utilizados para establecer modelos 
heteróticos. mejoramiento entre poblaciones, 
formación y mejoramiento de nuevos grupos 
heteróticos, evaluación de la habilidad combi- 
natoria de las lineas e identificación de las 
combinaciones especificas de híbridos. Una 
linea endocriada probadora será útil para 
evaluar la habilidad combinatoria y para la 
identificación de combinaciones de cruzas 
simples especificas. Un probador híbrido 
simple podrá ser útil para las combinaciones 
de tres vías y las cruzas dobles y un probador 
no endocriado podrá ser necesario para 
identificar combinaciones híbridas mezcladas 
-lineas endocriadas x lineas no endocriadas. 

FLEXIBILIDAD EN LOS TIPOS DE 
HÍBRIDOS PARA LOS TRÓPICOS 

Como se mencionó anteriormente en este 
capítulo, los primeros híbridos fueron pro- 
ducto de cruzamientos entre dos variedades: 
este procedimiento ahora ha evolucionado 
hacia el uso de cruzamientos de lineas endo- 
criadas. Actualmente, en muchas de las zonas 
de maíz templado la tendencia es hacia un 
mayor uso de cruzas simples; sin embargo, la 
situación en la zona tropical es diferente. En 
primer lugar, el maíz se cultiva en una multitud 
de ambientes en los que los agricultores 
necesitan distintos tipos de cultivares: en 
segundo lugar, a pesar de medio siglo de 
investigaciones y desarrollo del maíz híbrido 
solo una pequeña área es sembrada con 
híbridos. Esto no significa que los híbridos no 
son apropiados para los ambientes tropicales. 
El papel de la heterosis y de los híbridos 
adecuados para incrementar la productividad 
del cultivo del maíz no pueden y no deberían 
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ser discutidos; lo que debe ser criticamente 
analizado es el tipo de germoplasnia -varie- 
dades de polinización abierta o híbridos- que 
será mas apropiado para las circunstancias, y 
en el caso de los híbridos, cual será el mas 
adecuado. 

En la Tabla 1 8 se muestran los varios tipos 
de híbridos y sus potenciales de rendimiento. 
Vasal, Dhillon y Srinivasan ( 1 995) y Córdova, 
Mickelsen y López ( 1 996) enfatizaron la ventaja 
de dos líneas parentales híbridas sobre tres o 
cuatro parentales híbridos. Es mas fácil manejar 
dos parentales híbridos tanto en el manteni- 
miento de los progenitores como en la produc- 
ción de semillas. Las combinaciones híbridas 
de las lineas endocriadas -especialmente las 
cruzas simples- tienen la ventaja de la uni- 
formidad y de alcanzar la madurez al mismo 
tiempo; sin embargo, estos dos hechos son 
menos importantes en los ambientes tropicales 
donde el tamaño de los predios es pequeño y 
donde la cosecha se hace prevalentemente a 
mano. Las lineas no endocriadas los híbridos 
mezclados tienen un mayor espacio en los 
ambientes tropicales y deben ser críticamente 
analizados y explotados. Entre los híbridos no 
formados a partir de lineas endocriadas. los 
híbridos entre poblaciones y entre variedades 
ofrecen menores ventajas respecto a la hete- 
rosis y al incremento de los rendimientos. Sin 
embargo, en esos híbridos es mas fácil 
producir los progenitores -dos parentales 
pueden ser mantenidos sin dificultad- y el 
precio de la semilla será bajo. La depresión en 
los rendimientos causada por el uso de la 
semilla F, será menor que en otros tipos de 
híbridos. Las poblaciones y las cruzas varie- 
tales desarrolladas por medio de un esquema 
de mejoramiento entre poblaciones pueden 
tener la ventaja de los altos rendimientos. 
Eberthart el al. (1995) demostraron que un 
mejor rendimiento puede ser obtenido a partir 
de una cruza de poblaciones siguiendo un 
esquema de selección recurrente reciproca 
(Figura 7). Los híbridos entre sintéticos pueden 
ser mas uniformes y tener mas altos rendi- 
mientos que los híbridos entre poblaciones y 


TABLA 18 

Ventaja de rendimiento esperada de 
varios tipos de híbridos 


Tipo de híbrido 

Ventaja de 
rendimiento 
potencial sobre 
variedades de 
polinización abierta 
(%) 

Rendimiento 
medido en 
siete 

ambientes 

(t/ha) 

No endocriado 



Cruzas entre 
variedades 

17 

6.6 

Cruzas entre 
familias 

25 

7,2 

Mezclado 

Topcrosses 

28 

7,9 

Topcrosses dobles 

37 

7,6 

Endocriado 

Cruza doble 

23 

7,1 

Cruza de tres vias 

30 

7.6 

Cruza simple 

46 

7,2 


Fuente: Adaptado de Pandcy y Ciardner. 1992: Vasal. 
Dhillon y Srinivasan. 1995 


entre variedades. Los híbridos entre familias 
tienen el mayor potencial entre las combina- 
ciones híbridas no endocriadas. Las familias 
de hermanas o medio hermanas mostrando una 
alta habilidad combinatoria en un programa 
de mejoramiento entre o dentro de poblaciones 
podría producir híbridos altamente produc- 
tivos. Córdova (1994) informó sobre el 
desarrollo y uso de híbridos de familias 
hermanas en Guatemala con un alto grado de 
heterosis parental de hasta 54% entre las 
familias. Algunos de esos híbridos de familias 
hermanas que fueron entregados al cultivo 
comercial, tuvieron mayores rendimientos y 
estabilidad que muchos de ios híbridos dobles 
comerciales y el mantenimiento de los pro- 
genitores y la producción de semillas fueron 
mucho mas simples. Esto promovió una 
industria local de producción de semillas y 
redujo la necesidad de importar semillas de 
los híbridos dobles comerciales (Azofeira y 
Jiménez. 1988; Córdova. 1990). Vasal, Dhillon 
y Srinivasan (1995a) informaron que los 
híbridos entre familias eran iguales o mejores 
en rendimiento que otras combinaciones de 
híbridos no endocriados o híbridos 
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FIGURA 7 

Mejoramiento esperado de las poblaciones, de la cmza de poblaciones y la mejor cruza 
simple con selección recurrente reciproca 



Fuente: l-bcrhart et til 1995 


endocriadosx no endocriados. Estas familias 
de híbridos también eran comparables con 
híbridos endocriados -cruzamientos de tres 
vías y dobles cruzas- pero tenían menor rendi- 
miento que los buenos híbridos simples. 

Los híbridos lopcross -linea endocriada 
por variedad- y los híbridos simples x varie- 
dad también mostraron un buen potencial para 
aumentar la productividad del maíz en los 
trópicos. IJn progenitor de tales híbridos 
puede ser una variedad adaptada localmente 
que puede proporcionar justamente los 
elementos para la adaptación al ambiente junto 
con los altos rendimientos aportados por la 
combinación híbrida. Singh ( 1 986) informó que 
en la India los híbridos simple x variedad - 
también llamados toperosses dobles- eran uno 
de los tipos de híbridos de mas altos rendi- 
mientos y que mostraban mayor estabilidad. 
Heisey y Smale ( 1995) mencionaron que en 
Malavv i dos híbridos simple x variedad fueron 


los híbridos dominantes y desplazaron a los 
híbridos dobles. En los ambientes favorables, 
estos híbridos simples x variedad tuvieron un 
mejor comportamiento que las variedades de 
polinización abierta y también menos requeri- 
mientos de insumos y ambientales. 

Sprague y Kederer (1951) enfatizaron la 
relativamente alta estabi lidad de las variedades 
de polinización abierta, con una población de 
alta capacidad de amortiguación, cuando se 
los comparaba con híbridos de progenitores 
endocriados de base estrecha. Eberthart y 
Russell ( 1 966) y Eberthart ( 1 969) informaron 
que los híbridos dobles -formados por cuatro 
progenitores- mostraron una menor interac- 
ción genotipo x ambiente que las cruzas 
simples -formadas por dos progenitores; en 
este caso se ganó en estabilidad a expensas 
del rendimiento. Brevvbaker (1984) subrayó 
que los híbridos de base genética estrecha 
están asociados a menudo con una mejor 
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explotación de los ambientes de alto rendi- 
miento y, aparentemente, una estabilidad de 
rendimiento mas reducida -con altos valores 
de b. Los híbridos de líneas endocriadas - 
cruzas dobles, de tres vías y cruzas simples- 
tuvieron claras ventajas para obtener un 
aumento de la productividad del maíz en 
ambientes favorables y fértiles. 
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Mejoramiento para resistencia 
a las enfermedades 

R.L. Paliwal 


Varias de las enfermedades que afectan al 
maíz en los trópicos han sido descriptas en el 
capítulo Enfermedades del maíz. Se han identi- 
ficado fuentes de resistencia genética para 
muchas de las enfermedades de importancia 
económica cuyos genes de resistencia están 
presentes dentro del genomio del maíz. La 
tolerancia a ciertas enfermedades también se 
encuentra en algunas especies estrechamente 
emparentadas con el maíz, como el teosinte y 
Tripsacum que pueden, por lo tanto, ser utili- 
zadas en caso necesario. La incorporación de 
fuentes de resistencia no específica ha propor- 
cionado los principales recursos para el control 
de enfermedades (Renffo. 1 985). El tratamiento 
químico de las plantas para el control de 
enfermedades no es, en general, necesario ni 
recomendado en los trópicos; sin embargo, 
puede ser aconsejable el tratamiento de las 
semillas contra las enfermedades que estas 
llevan y para asegurar una mejor germinación 
y establecimiento del cultivo. En la década de 
1970 y a principios de 1980, el rnildio lanu- 
ginoso fue controlado por el tratamiento de 
las semillas con fungicidas sistémicos. Hoy 
día, esta práctica no es necesaria ya que las 
buenas variedades e híbridos tienen niveles 
razonables de resistencia a esta enfermedad. 

TIPOS DE RESISTENCIA 

La resistencia es la capacidad de la planta 
para reducir el crecimiento y desarrollo del 
patógeno -o parásito- después que ha habido 
contacto entre el hospedante y el patógeno o 
después que este ha iniciado su desarrollo o 
se ha establecido fNiks, Ellis y Parveliet, 1 993). 
La resistencia es una característica heredable 


y es controlada principalmente por el sistema 
genético nuclear y en algunos casos por el 
citoplasmático. La resistencia citoplasmática 
es controlada por unidades hereditarias dentro 
del citoplasma, las que se suponen ubicadas 
dentro de los cloroplastos y del mitocondrio 
(Smith y White. 1 988). La resistencia citoplas- 
mática es transmitida a través del progenitor 
femenino y puede ser incorporada por la retro- 
cruza con el progenitor recurrente deseado, 
como padre, con la fuente parental deseada, 
como madre. 

La resistencia genética es controlada en 
algunos casos por un gen o por pocos genes 
importantes -cualitativa monogénica u oligo- 
génica- o, como en muchos casos, por múl- 
tiples genes en un sistema poligénico. La 
resistencia puede ser; a) vertical y específica 
para alguna raza, o b) poligénica. horizontal, 
no especifica, generalizada y resistencia a 
campo. Existen ciertas ventajas cuando se 
trabaja con tipos de resistencia monogénicos 
y específicos. Las clases susceptibles y resis- 
tentes están basadas en tipos específicos de 
lesiones y la selección de plantas resistentes 
en una progenie segregante es relativamente 
simple; también es simple la transferencia de 
esa resistencia específica de un germoplasma 
a otro. Sin embargo, esas formas de resistencia 
se pueden romper fácil y rápidamente con la 
mutación de un solo gen o, a veces, de pocos 
genes. Renffo ( 1 985) indicó que la resistencia 
específica pone gran presión sobre el patógeno 
para su supervivencia, el cual debe cambiar 
su especificidad por mutación. 

La resistencia no especifica, cuantitativa 
u horizontal, es comparativamente mas difícil 
de manejar ya que en la misma participan un 
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gran número de genes. Su herencia es poligé- 
nica cuantitativa con una variación continua; 
por ello, las clases de resistencia y suscepti- 
bilidad son difíciles de reconocer ya que el 
efecto de cada gen es muy limitado. Una 
característica importante de la resistencia hori- 
zontal es su mayor estabilidad y durabilidad 
debido al efecto amortiguador del sistema 
poligénico. Vanderplank ( 1984) señaló que la 
resistencia horizontal y la resistencia vertical 
pueden coexistir y que la resistencia de cual- 
quier planta puede ser una mezcla de ambos 
tipos en proporciones variables. Renfro ( 1 985) 
sugirió que en la planta de maíz la situación 
ideal sería la combinación de los dos sistemas 
operando en forma conjunta. Sin embargo, es 
difícil reconocer las formas de resistencia 
poligénica5 para un carácter dado si está pre- 
sente la resistencia específica al mismo. 

Vanderplank (1984) indicó además que 
puede haber incompatibilidad entre la alta 
resistencia a las enfermedades y el buen rendi- 
miento en grano. Un depósito metabólico 
grande algunas veces induce una pérdida de 
resistencia, y esta pérdida, si ocurre, es en la 
resistencia horizontal, mientras que la resis- 
tencia vertical es muy probable que escape a 
las pérdidas inducidas por esos depósitos. 
Esta puede ser una de las razones por las cuales 
los fitomej oradores prefieren la resistencia 
vertical, si es que está presente y puede ser 
estabilizada. Este tipo de resistencia puede ser 
sumamente útil, pero debe ser usada selectiva- 
mente. Es dable también esperar que ocurran 
mutaciones de los parásitos de formas no 
virulentas a formas virulentas con la conse- 
cuente desaparición de la resistencia. Por otro 
lado, la resistencia horizontal es estable y 
puede ser introducida en el maíz sin afectar 
significativamente otras variables. De esta 
manera, debería ser posible obtener variedades 
con resistencia horizontal sin pérdida de 
depósitos. Estas variedades deberían tener 
buenos rendimientos y ser mejores que la 
variedad control bajo la presión de la 
enfermedad y también en ausencia de esta. La 
resistencia horizontal no especifica ha sido 


usada en el maíz contra muchas enfermedades; 
la resistencia monogénica u oligogénica ha 
sido usada en relativamente pocos casos tales 
como el tizón de la hoja del Norte (junto con 
resistencia poligénica). la mancha negra y el 
virus del estriado. La resistencia a una 
enfermedad puede sin embargo no ser, algunas 
veces, absoluta; esta varía desde una forma 
parcial de resistencia hasta la casi total inmu- 
nidad. Esta variación en la resistencia puede 
ser debida a: (a) diferencias en la patogenicidad 
del agente causal; (b) diferencias en los genes 
que gobiernan la resistencia de la planta 
hospedante, y (c) los ambientes que afectan 
la expresión final y la intensidad del desarrollo 
de la enfermedad (Renfro. 1985). Los geno- 
tipos resistentes a una enfermedad en un 
determinado ambiente pueden no ser eficientes 
en otro ambiente donde hay una fuerte presión 
de la enfermedad u otra raza del patógeno. Los 
germoplasmas de resistencia a la pudrición de 
la mazorca o al mildio lanuginoso muestran 
niveles variables de resistencia dependiendo 
del potencial del inóculo. 

FUENTES DE RESISTENCIA 

La variación genética existente en las 
poblaciones de maíz puede ser una fuente 
suficiente de resistencia a la mayor parte de 
las enfermedades, por lo que los fitomejora- 
dores deben solamente seleccionar para ese 
carácter, junto con otros elementos agro- 
nómicos. usando algunas técnicas de 
selección recurrente. Las enfermedades de las 
plántulas, la pudrición del tallo y de la mazorca, 
los tizones de las hojas, las royas y muchas 
enfermedades bacterianas se encuentran 
dentro de ese grupo. La frecuencia de los 
genes resistentes a una enfermedad puede ser 
baja o alta; los cultivares mejorados, en los 
cuales la resistencia a la enfermedad ha sido 
aumentada por medio de la acumulación de 
una alta frecuencia de alelos resistentes, 
pueden ser ¡ntrogredidos en una población 
que tiene una menor frecuencia de alelos para 
resistencia. En algunas enfermedades 
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tropicales, tales como el rnildio lanuginoso, el 
virus del estriado del maíz y la marchite/ tardía, 
los genes para resistencia pueden no estar 
presentes o su frecuencia ser muy baja para 
aportar un mejoramiento efectivo a través de 
la selección. Algunas variedades locales y las 
variedades del agricultor pueden ser buenas 
fuentes de genes de resistencia a esas enferme- 
dades y, por lo tanto, esos genes deberían ser 
transferidos a los cultivares mejorados. Los 
progenitores salvajes de las especies culti- 
vadas y sus parientes son a menudo usados 
como fuentes de resistencia en otros cultivos, 
pero sin embargo, hasta ahora, no ha sido 
necesario buscar genes de resistencia fuera 
del genomio del maiz. Del mismo modo, la 
posibilidad de crear y obtener resistencia por 
medio de las mutaciones no ha sido utilizada 
en el maiz. 

SELECCIÓN PARA RESISTENCIA A 
ENFERMEDADES 

Por lo general, muchos de los programas 
de mejoramiento de maiz incluyen la resistencia 
a enfermedades como uno de los caracteres 
importantes para el mejoramiento y selección, 
junto con otros caracteres agronómicos. La 
mayor diferencia entre el proceso para la selec- 
ción de cualquier carácter y la selección de 
caracteres para la resistencia a enfermedades 
es que esta última es un sistema de dos 
variables -hospedante y patógeno- en el cual 
ambos juegan un papel de igual importancia 
cuando se consideran ios cruzamientos para 
resistencia a enfermedades. El elemento hospe- 
dante. o sea el germoplasma de maíz, debería 
tener genes de resistencia a la enfermedad 
objeto de estudio, o en caso contrario, los 
genes de resistencia deben ser transferidos 
de una fuente adecuada a la población para su 
mejoramiento. 

La carga del patógeno debe ser tal que la 
enfermedad se manifiesta por si misma con una 
infección natural o si fuera necesario con ino- 
culaciones artificiales, a fin de poder diferenciar 
las plantas resistentes de las susceptibles. Si 


no es posible hacer esto en los criaderos 
comunes, se deberán crear las condiciones 
favorables para la epifitia de modo que la 
selección para resistencia sea confiable. 
Cualquiera de los esquemas de selección recu- 
rrentes descriptos en el capítulo Mejoramiento 
de maiz por selección recurrente puede ser 
usado para aumentar la frecuencia de los genes 
y el nivel de resistencia. En último grado, la 
selección para resistencia debería ser una parte 
del mejoramiento de las poblaciones para 
combinar resistencia a las enfermedades con 
otras características agronómicas. En algunos 
casos, estos caracteres están tan estrecha- 
mente ligados que el fitomejorador deberá 
elegir una de las dos alternativas; por ejemplo, 
la selección de tolerancia de las plántulas al 
frío, la resistencia al vuelco, la conservación 
del color verde y las espatas de la mazorca 
mas resistentes, a menudo tienen respuestas 
correlacionadas con las reacciones a las enfer- 
medades. El niejorador y el patológo de maíz 
deben tener un papel igualmente importante 
en el mejoramiento y utilización de la resis- 
tencia a las enfermedades: deben trabajar de 
consuno a fin de llegar al mejor comporta- 
miento de la planta de maiz, medido bajo la 
forma de altos rendimientos y calidad del grano 
(Poehlman. 1 987). Renfro ( 1 985), remarcó que 
las actividades de los patólogos en esta activi- 
dad deberán incluir: (a) estudio de la varia- 
bilidad de los patógenos involucrados: (b) 
estudio de la naturaleza de la resistencia, 
incluyendo la heredabilidad, y (c) mejoramiento 
de los métodos de prueba e identificación de 
modo que la resistencia pueda ser efectiva- 
mente seleccionada e integrada con el pro- 
grama general de mejoramiento del maíz. 

El estrés de las enfermedades a menudo se 
desarrolla naturalmente a tal nivel que reduce 
el rendimiento del maíz en los criaderos de 
mejoramiento. Esto hace posible la selección 
de genotipos resistentes sin ningún otro 
procedimiento adicional para su identificación. 
Por otro lado, la ocurrencia de la enfermedad 
en un cierto lugar o durante una cierta estación 
puede ser afectada por factores ambientales. 
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especialmente el tiempo, de modo que puede 
ser ditlcil repetir esa selección para resistencia 
de una estación a otra o de un año a otro. En 
tales casos, los esfuerzos de la investigación 
se dirigen a estimular el rendimiento reduciendo 
el nivel de la enfermedad y asi optimizar las 
oportunidades para identificar reacciones 
diferenciales repetibles entre materiales 
genéticos diferentes sometidos al proceso de 
selección ( Fajemisin et a!.. 1985). Un enfoque 
alternativo es el uso de lugares de pruebas de 
enfermedades que tienen una historia 
conocida de altos niveles de infección de la 
enfermedad. Este enfoque también es utilizado 
para las enfermedades que cubren un área 
geográfica limitada ya que los criaderos 
especializados y los esfuerzos de los mejora- 
dores deben ser hechos en zonas donde 
prevalece la enfermedad. 

IDENTIFICACIÓN DE RESISTENCIA A 
ENFERMEDADES ESPECÍFICAS 
Enfermedades de las plántulas y 
pudriciones 

Las pruebas del frío son usadas para medir 
la capacidad de las semillas para germinar 
rápidamente a bajas temperaturas y resistir a 
la infección de organismos de la pudrición en 
la etapa de plántulas. En el caso del maíz, 
comúnmente se usan toallas de papel enro- 
lladas humedecidas (Poehlman. 1987) en 
contacto con el suelo de un campo en el que 
anteriormente se cultivó maíz; el suelo pro- 
porciona el inoculo de los patógenos a las 
semillas. Las semillas se mantienen por siete a 
diez días a IO°C y se completa el proceso a 
30°C. Las plántulas que muestran un creci- 
miento sano por lo general tienen resistencia 
al marchitamiento causado por Pyihinm spp., 
Üiplodia maydis y Gihherella zeae. 

Resistencia a la pudrición del tallo y 
al vuelco 

Los genotipos de maiz difieren en su 
reacción a la pudrición del tallo y en la 


resistencia al vuelco. Hay dos factores directa- 
mente involucrados: el espesor de la corteza 
del tallo y la resistencia a la infección de los 
hongos responsables por el vuelco. La forta- 
leza del tallo es un elemento importante 
considerado por los mejoradores de maíz en 
los esquemas de selección; la selección para 
resistencia a los hongos de la pudrición del 
tallo puede ser hecha bajo condiciones que 
conduzcan a la infección natural o bien puede 
ser facilitada por inoculaciones artificiales. 
Sprague (1954) informó sobre los buenos 
resultados obtenidos en el mejoramiento para 
resistencia a la pudrición del tallo, tanto con 
inoculación artificial como bajo condiciones 
de infección natural. Bames( 1960) discutió la 
conllablidad y la utilidad de las inoculaciones 
artificiales en el mejoramiento para la resis- 
tencia a la pudrición del tallo: si la incidencia 
natural del patógeno no es lo suficientemente 
alta, es recomendable seleccionar bajo condi- 
ciones de presión artificial de la enfermedad. 
Drepper y Renfro ( 1 990) revisaron varias téc- 
nicas para la inoculación de la pudrición del 
tallo. Los tallos pueden ser inoculados artificial- 
mente con un solo organismo o con una mezcla 
de ellos por medio de una simple aguja o con 
una aguja hipodérmica embebida en el inoculo 
e insertada en un hueco en el tallo en el primer 
entrenudo elongado en el momento del 
derrame del polen hasta una semana después 
de la polinización ( Mesterhazy y Kovacs. 1 986: 
Poehlman. 1987: De León y Pandey, 1987; 
Drepper y Renfro. 1990). En el momento de la 
cosecha el tallo se corta a lo largo y se identifica 
la extensión y la intensidad de la infección en 
los tejidos afectados de modo de separar las 
plantas susceptibles y las resistentes. 
Siguiendo un método modificado de selección 
de mazorca-por-surco y de inoculaciones 
artificiales. De León y Pandey ( 1 989) informa- 
ron de buenas ganancias en el mejoramiento 
de la resistencia a la pudrición del tallo de ocho 
grupos de maíces tropicales. La frecuencia de 
las plantas que continuaron teniendo tallos y 
hojas verdes y que estaban vivas en el 
momento de la cosecha había aumentado en 
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esos grupos: estas plantas verdes también 
mostraron un aumento en la resistencia a la 
pudrición del tallo. 

Tizones de las hojas 

Se ha hecho un progreso consistente en el 
mejoramiento para la resistencia a los tizones 
del Sur y del Norte; la selección para resis- 
tencia a la enfermedad ha sido efectiva tanto 
bajo condiciones de inoculación natural como 
artificial. Fajemisin e/ al.. (1985) sugirieron el 
uso de hojas infectadas como fuente de 
inóculo; las hojas se secan, se pulverizan y se 
almacenan para su posterior inoculación. Las 
hojas pulverizadas se dispersan sobre el ver- 
ticilo de las hojas de plantas de dos semanas 
de edad. El inóculo de la mancha de la hoja de 
Curvulariti también se dispersa de una manera 
similar para asegurar un buen nivel de desa- 
rrollo de la enfermedad y hacer una selección 
efectiva. Otro método de inoculación artificial 
del tizón Turcicum de la hoja es cultivar el 
patógeno en granos de sorgo los cuales son 
después colocados en el verticilo de las hojas 
cuando las plantas están en la etapa de cinco 
a seis hojas y cuando el verticilo está bien 
formado (Jefl'ers y Chapman, 1 995). Si el maíz 
se cultiva dos veces por año, una vez en el 
verano cálido y después en el invierno mas 
fresco, y si este no es muy severo, la selección 
para el tizón Turcicum puede ser hecha en la 
estación fría y para el tizón Mayáis de la hoja, 
en el verano. En la actualidad se conocen 
fuentes de germoplasma para maíz tropical para 
casi todos los ambientes, resistentes a ambos 
tizones. También se ha informado de los ade- 
lantos hechos en el mejoramiento del germo- 
plasnia subtropical con resistencia al tizón 
Turcicum de la hoja. Smith y Córdova (1987) 
informaron sobre los resultados para la 
selección de resistencia a este tizón en ocho 
grupos subtropicales utilizando inoculaciones 
artificiales de baja intensidad. Después de tres 
ciclos de selección recurrente de hermanas y 
un ciclo de S,, la tasa de infección en los 
grupos mejorados varió de 0,5 a 2.1 en una 
escala de I a 5 (l=mejor. 5=peor). Ceballos, 


Deutsch y Gutiérrez, (1991) informaron de 6% 
y 19% de mejoramiento por ciclo en la 
resistencia a la roya común y al tizón Turcicum 
de la hoja, respectivamente, en ocho grupos 
subtropicales de madurez temprana y media 
después de cuatro ciclos de un esquema de 
selección recurrente de una combinación de 
hermanas y S,. En las zonas altas de África, 
los tizones todavía causan daños económicos 
importantes y la selección para altos niveles 
de resistencia debería ser hecha tanto bajo 
inoculaciones naturales como artificiales. 

Royas de las hojas 

La selección para la roya del Sur y para la 
roya común ha sido llevada a cabo efectiva- 
mente bajo condiciones de inoculación natural 
y de inoculación artificial usando suspensión 
de esporas. Los patógenos de los tizones y de 
las royas pueden ser inoculados en una sola 
operación ya que no existen efectos anta- 
gónicos excepto por la búsqueda directa de 
puntos de infección (Fajemisin el al., 1985). 
La planta de Oxalis que crece como una maleza 
en los cultivos de maíz es el hospedante 
alternativo para el patógeno de la roya común, 
Tuccinia sorghi. Esta maleza es una buena 
fuente de inóculo para crear condiciones 
epifíticas en la selección para resistencia. 

Pudrición de las mazorcas 

La pudrición de las mazorcas es una de las 
enfermedades causadas por hongos que 
todavía tiene un serio impacto económico en 
algunas regiones de los trópicos. Las fuentes 
de resistencia genética son conocidas y han 
sido debidamente explotadas para desarrollar 
germoplasmas con un razonable nivel de 
resistencia a los patógenos. La selección y el 
mejoramiento contra la pudrición de las 
mazorcas son mas efectivos si la presión de la 
enfermedad no es muy alta. Los germoplasmas 
de maíces de proteínas de calidad son parti- 
cularmente susceptibles a estos hongos y se 
han hecho importantes adelantos en este tipo 
de germoplasma usando tanto la inoculación 
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natural como la artificial (Bjamason y Vasal. 
1992; Vasal, 1994). Losgermoplasmasdemaíz 
andino con endosperma blando son también 
muy susceptibles a esta enfermedad. Estos 
han sido mejorados por medio de la selección 
recurrente para resistencia a la pudrición de la 
mazorca bajo condiciones de infección natural. 
Los germoplasmas de los maíces duros y 
dentados han sido mejorados tanto bajo 
infección natural como artificial. Nowell (1995) 
enfatizó que la infección natural puede no ser 
todo lo consistente que sea necesario como 
para dar niveles suficientemente altos de 
infección que aseguren una alta presión de 
selección. Por lo tanto, se han desarrollado 
varios métodos de inoculación; estos con- 
sisten en el cultivo del patógeno tomado de 
granos infectados en un medio artificial o 
usando tierra y mazorcas infectadas y pulve- 
rizadas (Fajemisin el al.. 1985; De León y 
Pandey. 1989; Dreppery Renfro, 1990; Nowell. 
1995). De León y Pandey ( 1989) inocularon 
estambres frescos, inyectando con una jeringa 
automática, una solución cultural conteniendo 
varias aislaciones de Fusarium moniUforme e 
informaron que siguiendo un esquema modi- 
ficado de selección recurrente mazorca-por- 
surco de varios grupos con inoculación 
artificial el rendimiento mejoró en 2.5° o y la 
pudrición de las mazorcas disminuyó en 0,9% 
por ciclo. El mayor problema que presenta el 
uso de la inoculación artificial es el control del 
inoculo para que ofrezca una difusión uniforme 
de la enfermedad que permita hacer una 
selección válida. Nowell ( 1995) indicó que el 
medio mas natural, práctico y efectivo para 
inducir la presión del inoculo de la pudrición 
de la mazorca es por medio de la introducción 
de material vegetal infectado en la población a 
ser seleccionada. Las mazorcas podridas y 
pulverizadas pueden ser una buena fuente de 
inoculo. También pueden ser utilizados los 
cultivos puros, ya sea hechos sobre granos 
de maíz especialmente para ser inoculados, o 
las suspensiones puras. La fuente del inoculo 
puede ser colocada en el verticilo de la planta 
enseguida después de la floración o en la base 


de la mazorca. Si el inoculo se aplica a la super- 
ficie del suelo o al verticilo de la planta en una 
etapa temprana del crecimiento, también puede 
actuar como inoculo para la pudrición del tallo. 
Nowell ( 1995) informó que con estas técnicas 
se han hecho progresos en la resistencia a la 
pudrición de la mazorca y que las nuevas 
series de híbridos han mostrado un mayor 
nivel de resistencia que las anteriores. Sin 
embargo, hay un umbral del inoculo frente al 
cual el gennoplasma. sorpresivamente, muestra 
una alta susceptibilidad. 

Mejoramiento para resistencia al 
mildio lanuginoso 

Hasta la década de 1970 el mildio lanu- 
ginoso fue una de las enfermedades del maíz 
mas temidas en Asia. El desarrollo de la resis- 
tencia a esta enfermedad en Asia y en otras 
regiones del mundo ha casi detenido los daños 
causados por esta familia de enfermedades. 
La variedad Suwan I es un ejemplo clásico de 
desarrollo de germoplasma resistente a mildio 
lanuginoso que es usado no solo en Asia sino 
también en otras partes del mundo (Sriwatana- 
pongse. Jinahyon y Vasal. 1993). Anterior- 
mente, la mayor parte del germoplasma 
mejorado era susceptible a estas enfermedades 
y la resistencia tenía que ser incorporada a 
partir de variedades locales o de variedades 
de los agricultores. Mas tarde, algunas varie- 
dades de las Filipinas tales como Filipina 
DMR I y Filipina DMR 5 fueron usadas como 
fuentes de resistencia para desarrollar Suwan 
I. La técnica de mejoramiento para incluir 
resistencia al mildio lanuginoso consiste en 
cruzar el gennoplasma a ser mejorado con una 
buena fuente de resistencia y retrocruzarlo con 
el progenitor recurrente. La selección de las 
familias retrocruzadas se lleva a cabo en un 
criadero de mildio lanuginoso plantado con 
surcos difusores de la enfermedad. Además, 
los surcos de prueba pueden ser reinoculados 
pulverizando directamente el inóeulo sobre las 
plantas. Las técnicas de inoculación han sido 
descriptas en detalle y con algunas variaciones 
por Siradhana el al.. ( 1 976): Singburaudom y 
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Renfro( 1982): Pupipat ( 1982); Fajemisin el al., 
(1985); Sriwatanapongse, Jinahvon y Vasal 
( 1 993), De León ( 1 994)y Kling, Caldwell y Kim 
( 1 995). La técnica puede ser manipulada para 
producir una presión de infección suave o 
fuerte, usando una carga de inóculo alta o baja 
en los surcos de difusión. La carga del inóculo 
puede ser controlada inoculando temprano los 
surcos de difusión, o sea una semana después 
de la emergencia, o en una etapa posterior, o 
sea dos o tres semanas después de la emer- 
gencia de la plántula (Kaneko y Aday. 1980: 
Fajemisin et ai. 1 985). Existe un umbral de la 
presión del inóculo expresada en el nivel de 
resistencia. Las variedades resistentes al 
mildio lanuginoso (DMR) han sido desarro- 
lladas para casi todos los ambientes donde 
esta enfermedad tiene importancia económica 
(De León, 1976; Craig. 1980: Renfro, 1985: 
Fajemisin et al.. 1985: Kim el ai. 1990; De León 
et ai. 1993). Sriwatanapongse, Jinahyon y 
Vasal ( 1 993) informaron sobre el mejoramiento 
de la población de Suwan I después de una 
selección recurrente durante siete ciclos: la 
infección de mildio lanuginoso fue reducida 
de 80% en C0 a menos de 5% en C7 con una 
tasa de incremento de rendimiento de 5% por 
ciclo. De León el ai. ( 1993) usaron un esquema 
de selección recurrente S2 para mejorar la 
resistencia al mildio lanuginoso junto con un 
mejoramiento del rendimiento y otras carac- 
terísticas agronómicas en cuatro poblaciones 
de maíz tropical. La infección del mildio 
lanuginoso decreció a una tasa de 1 1% por 
ciclo en promedio de cuatro poblaciones. La 
infección en las poblaciones C0 tuvo un 
promedio de 63, 1 % y fue reducida a 1 8.8% en 
las poblaciones C3. El promedio de ganancia 
de rendimiento en todas las poblaciones fue 
de 507 kg por ciclo. 

Mejoramiento de la resistencia del 
maíz al virus del estriado (MSV) 

La incidencia en la naturaleza del MSV es 
errática debido a que su distribución no es al 
azar y a las fluctuaciones de los vectores, los 
saltamontes del género Cicadulina. Antigua- 


mente, los cultivares comerciales de maíz no 
tenían resistencia al MSV. Por aquellas dos 
razones, los intentos de selección bajo condi- 
ciones naturales no fueron exitosos (Fajemisin 
et ai. 1985). Los mejoradores de maíz del 
Instituto Internacional de Agricultura Tropical 
(UTA) en Nigeria hicieron un trabajo pionero 
en el desarrollo y cria de los saltamontes para 
la infestación artificial y para desarrollar 
técnicas para inoculación y selección de 
germoplasma resistente a MSV. Kim et ai. 
( 1 982 ), Fajemisin et al. .(1985 ). Bjamason ( 1 986) 
y Dabrowski ( 1989) describieron técnicas para 
la inoculación artificial de MSV. Las etapas 
esenciales de este proceso son: (a) se recogen 
l)0mbras de Cicadulina en su habitat natural; 
(b) se examinan las progenies de estas hem- 
bras y se identifican las especies a través de 
los machos: (c) una especie reconocida por 
su eficiente tranmisión de los virus se cría para 
aumentar su número; (d) se estimula la 
oviposición enjaulas por un periodo de siete 
dias: (e) se multiplican enjaulas de multiplica- 
ción de ninfas durante dos o tres semanas; (f) 
se recolectan los adultos con una aspiradora 
y se alimentan en plantas infectadas con el 
virus durante 48 horas; (g) los adultos 
infectados se anestesian con bióxido de 
carbono y se colocan en los verticilos de las 
plantas de los surcos de prueba; y (h) en los 
surcos de prueba se recuentan los síntomas 
de MSV después de siete días de la infestación. 
Una técnica alternativa usada para la inocula- 
ción artificial es la de usar surcos infectantes 
con germoplasma susceptible, si la incidencia 
natural de saltamontes es alta. La transmisión 
de los virus, una vez que el vector ha sido 
infectado, es instantánea y simple; los surcos 
de infectantes se siembran cuatro semanas 
antes que los surcos de prueba (Rao y 
Ristanovic, 1986). 

Kim et ai, ( 1 982) y Bjamason ( 1 986) descri- 
bieron varias fuentes de resistencia a MSV. En 
un principio, la resistencia fue identificada en 
la población de maíz TZ-Yy fue usada para el 
desarrollo de germoplasma resistente. La 
variedad La Revolución de las islas Reunión, 
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fue identificada como una buena fuente de 
resistencia pero era agronómicamente pobre. 
Mas tarde fueron identificadas algunas pobla- 
ciones de maíz con buenas características 
agronómicas ( Poblaciones 10, II y 12) y 
fueron usadas como fuente de resistencia a 
MSV. Se han hecho excelentes adelantos con 
técnicas modificadas de retrocruzas y de 
selección recurrente para obtener variedades 
e híbridos con resistencia a MSV y buenas 
características agronómicas ( Fajemisin el al., 
1985; Bjamason. 1986; Kim <?/«/.. 1987, 1989; 
Short. Wedderburn y Pham. 1 990; Muthamia. 
Empige Ininda. 1995). Bajety Renfro(l989) 
indicaron las posibilidades que había de usar 
la resistencia de los hospedantes a los vectores 
para controlar el MSV y otras enfermedades 
virales. Kairo el al.. (1995) indicaron la 
posibilidad de la existencia de mecanismos 
útiles de resistencia en algunas germoplasmas 
de maíz contra el vector Cicadulina 

Mejoramiento de la resistencia al 
achaparrado del maíz 

Existe resistencia natural al achaparrado 
del maíz y los intentos iniciales para 
seleccionar altos niveles de resistencia han 
sido en general exitosos. Después de cuatro 
ciclos de selección y recombinación S,, 
evaluados bajo condiciones naturales de alta 
incidencia de la enfermedad como en algunas 
áreas de América Central. De León (1982) 
informó acerca del desarrollo de variedades 
con alta resistencia a la misma y mejores 
rendimientos tanto en zonas infectadas como 
en zonas libres de la enfermedad. Córdova el 
al.. ( 1989) y Córdova ( 1996) informaron de 
resultados similares en el mejoramiento de la 
resistencia al achaparramiento. La variedad 
resistente A B-6 rindió 3,5 1 ha comparado con 
el rendimiento de un híbrido susceptible de 1.5 
t/ha. bajo condiciones de presión de la 
enfermedad. Las técnicas de infección artificial 
no han sido exitosas en el caso del achaparra- 
miento y puede ser deseable desarrollar 
técnicas para asegurar una presión severa y 
uniforme de la enfermedad de modo de poder 


determinar la reacción de los germoplasmas 
de maíz a patógenos específicos que compren- 
den el complejo del achaparramiento. Gussie. 
Fletcher y Claypoll (1995) describieron el 
método de inoculación artificial del 
espiroplasma del achaparramiento del maíz y 
su desarrollo en varias partes de la planta. Los 
espiroplasmas fueron detectados en las hojas 
del maíz solo 14 días después de haber sido 
expuestas a la inoculación con saltamontes 
(Dalhidus maidis). lo que ocurrió dos sema- 
nas antes de que aparecieran los síntomas. F.I 
contenido de espiroplasmas permaneció 
relativamente bajo hasta la tercera o cuarta 
semana después de la inoculación y la cantidad 
máxima se alcanzó en plantas inoculadas en la 
etapa de la cuarta hoja antes que en plantas 
inoculadas en la etapa de la primera hoja. 

Mejoramiento de la resistencia a la 
contaminación y desarrollo de las 
aflatoxinas 

Como se mencionó en el capítulo 
Enfermedades del maíz, las aflatoxinas en los 
granos de maíz pueden ser limitadas por medio 
de prácticas agronómicas correctas, cuidados 
en el momento de la cosecha y secado y 
almacenamiento adecuados (Zuber, Lillehoj y 
Renfro. 1987). Lillehoj y Wall (1987) infonnaron 
acerca de la eficiencia de los tratamientos para 
reducir el desarrollo de aflatoxinas. García y 
Pantua ( 1 994) informaron sobre el control de 
los hongos que originan las aflatoxinas con 
pulverizaciones de amoníaco. Algunos estu- 
dios recientes indican que puede ser posible 
seleccionar el germoplasma con algún nivel 
de resistencia al desarrollo de aflatoxinas; se 
sabe que los distintos germoplasmas de maíz 
difieren en la producción de aflatoxinas y que 
este es un carácter controlado genéticamente 
(Lillehoj y Zuber. 1981; Tucker el al.. 1 986). 
También se han sugerido técnicas de inocula- 
ción para la infección con Aspergidas y para 
la formación de aflatoxinas (Tucker el al.. 1986; 
Ring y Zummo, 1 987). De León el al..( 1 995) 
inocularon semillas de maíz de tres poblaciones 
distintas con esporas en suspensión de 
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cultivos de Aspergillus spp. conocidas como 
productoras de aflatoxinas; se encontraron 
diferencias en la acumulación de las 
aflatoxinas, habiendo mostrado la Población 
31 DMR un menor grado de infección que la 
Población 22 DMR y que la Población 28 
DMR ; sin embargo, tres ciclos de selección 
recurrente en estas poblaciones no mejoraron 
el nivel de resistencia. Wallin. Widstrom y 
Fortnum (1991) informaron que la población 
I hadan B conteniendo una cruza de la linea 
endocriada Mo20W con el teosinte perenne 
diploide Zea diploperennis mostró en forma 
consistente una baja concentración de 
aflatoxina B- 1 . Barry et al., ( 1 992) confirmó que 
ambos cultivares producían menos aflatoxinas 
en los granos precosechados. Mo20W x 
teosinte tenía menos aflatoxina que / hadan B. 
La infección con hongos que producen 
aflatoxinas parece ser un carácter para el cual 
podrían ser buscados genes de resistencia 
fuera del genomio del maíz, en sus parientes 
salvajes. Widstrom (1996) revisó el problema 
de la aflatoxina en el maíz y resumió los trabajos 
sobre mejoramiento de híbridos resistentes. 

Mejoramiento de la resistencia a Striga 

El problema de la maleza Striga puede ser 
manejado con prácticas agronómicas opor- 
tunas tal como se discutió en el capitulo Agro- 
nomía. Hassan, Ransom y Djíem (1995) y 
Odhiamboy Ransom ( 1 995) describieron varias 
prácticas usadas en África para el control de 
Striga. También ha sido descripta la variación 
genética para resistencia o tolerancia a Striga 
(Kim et al.. 1985; Ransom, Epleey Langston, 
1 990). Kim ( 1 990) informó que tres parientes 
salvajes del maíz. Zea diploperennis. Zea 
mexicana y algunas especies de Tripsacum 
mostraron algún nivel de resistencia a Striga 
tal como se puso en evidencia por la menor 
emergencia de Striga en algunas parcelas 
infectadas. Kim (1994) estudió diez líneas 
endocriadas y sus cruzas díalélicas para la 
tolerancia a Striga hermonthica tal como 
quedó en evidencia por los síntomas visibles 
de la planta hospedante y el recuento de la 


emergencia de Striga. Llegó a la conclusión 
que la tolerancia y la resistencia a Striga en 
esas líneas era poligénica y que la herencia 
era cuantitativa. Kim y Adetiniirin (1995) 
informaron acerca de niveles moderados de 
tolerancia a Striga en varias razas de maíz, 
líneas endocriadas y sus híbridos. Diallo y 
Ransom (1996) seleccionaron durante cuatro 
años en parcelas enfermas varias lineas endo- 
criadas de maíz por su resistencia a Striga. 
Observaron una interacción significativa de 
recuento de Striga x genotipo e identificaron 
líneas resistentes capaces de producir híbridos 
o sintéticos resistentes. Ejeta y Butler ( 1 993) 
sugirieron que el carácter complejo de resis- 
tencia a la Striga puede ser descompuesto en 
sus componentes en base a las varias etapas 
involucradas en el desarrollo del parasitismo 
y también de las distintas interacciones entre 
la planta hospedante y el parásito. Si existiera 
o si pudiera ser creada variación genética para 
cada una de las etapas del parasitismo, debería 
ser posible acumular genes múltiples para 
resistencia a las distintas interacciones en un 
solo elemento genético para controlar 
efectivamente el parasitismo de Striga. 

RESISTENCIA A ENFERMEDADES 
MÚLTIPLES 

Cuando la selección para resistencia a las 
enfermedades se lleva a cabo bajo condiciones 
de infección natural y si hay variabilidad gené- 
tica en la población de maíz, el fitomejorador 
de maíz selecciona y mejora el germoplasma 
para resistencia a varias enfermedades en 
forma simultánea. Bajo condiciones de inocula- 
ción artificial y si no existe antagonismo, la 
selección y el mejoramiento pueden ser hechos 
para mas de una enfermedad en forma simul- 
tánea. Si la resistencia a una cierta enfermedad 
no se encuentra en una población y tiene que 
ser transferida de otro germoplasma, se trabaja 
con una sola enfermedad. Fajemisin et al., 
(1985) informaron sobre el mejoramiento de 
resistencia combinada al mildio lanuginoso y 
al virus del estriado del maíz. Fuentes de 
germoplasma DMR de las Filipinas y Tailandia 
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fueron cruzadas con poblaciones que tenían 
resistencia al virus del estriado. La selección 
fue hecha en criaderos separados bajo 
condiciones endémicas de la enfermedad, 
resultando en el mejoramiento del nivel de 
resistencia a ambas enfermedades. Se ha 
intentado el uso de elementos transponibles 
tales como marcadores moleculares y el clonaje 
de genes para resistencia a múltiples enferme- 
dades (ver capítulo Citogenéticá). Los genes 
de resistencia a las enfermedades que permiten 
a las plantas resistir a un cierto número de 
patógenos se conocen como genes R. Ll 
clonaje molecular de los genes R lia revelado 
que las proteínas codificadas por esos genes 
tienen varias características comunes. Esto 
indica que las distintas especies de plantas 
pueden haber desarrollado mecanismos 
comunes de señales de traslado para la expre- 
sión de un grupo grande de patógenos no 
emparentados. La caracterización de las 
señales involucradas en la patogenicidad y 
de los eventos moleculares que resultan en la 
expresión de la resistencia puede llevar a 
nuevas estrategias para identificar fuentes de 
resistencia a múltiples enfermedades dentro 
de un genotipo, en varios genotipos o en varias 
especies (Staskawicz et al.. 1 995 ). 
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Mejoramiento para resistencia a 
los insectos 

G. Granados, R.L. Paliwal 


Hay muchos ejemplos bien documentados 
que muestran el potencial, y en muchos casos 
el peligro para el bienestar humano, de las 
actividades destructivas de los insectos. El 
hombre y los insectos compiten en muchos 
casos por los mismos productos agrícolas que 
son necesarios a ambos como fuentes de 
alimento y como medio de sobrevivencia. A 
causa de los grandes daños que pueden ser 
causados en los cultivos plantados por el hom- 
bre y que pueden llevar al fracaso completo 
de la cosecha o a una severa reducción de la 
calidad del producto final, se han desarrollado 
y se aplican numerosos métodos para el control 
de los insectos. 

Cada método de control de insectos tiene 
sus ventajas y desventajas. La naturaleza y la 
efectividad de cada método será descripta en 
el capítulo Manejo integrado de plagas. Este 
capítulo discute las ventajas, desventajas y 
limitaciones de la resistencia de las plantas 
hospedantes a los insectos y las metodologías 
utilizadas para el mejoramiento de los cultivares 
de maíz para otorgarles resistencia al ataque 
de los insectos. 

ALGUNOS EJEMPLOS DE CULTIVARES 
RESISTENTES A LOS INSECTOS 

La información acerca de cultivares que 
pudieran tolerar o resistir el daño de los 
insectos sin sufrir una severa reducción de 
los rendimientos se remonta a mas de dos 
siglos atrás. En 1 785 había informes acerca de 
las posibilidades de contar con cultivares de 
trigo resistentes a la mosca de Hesse, Phyto- 
phoga destructor (Say). Sin embargo, el primer 
caso probado y bien documentado de 


resistencia fue conocido a través de Lindley 
en 183 1 cuando se encontró que la variedad de 
manzana Winter Majetin era resistente al áfido 
Eriosoma lanigerum (Hausm). Otro caso 
conocido y bien documentado de un cultivar 
resistente es la resistencia de la vid americana 
a la filoxera, Phvlloxera vitifoliae (Fetch) 
(Howard. 1930). 

Estos y muchos otros ejemplos de la 
identificación de cultivares resistentes a los 
insectos fueron, en la última parte del siglo 
XIX y en la primera parte del siglo XX, el 
resultado de la observación cuidadosa de los 
insectos y de los cultivos en los cuales 
normalmente se alimentan. Sin embargo, el 
desarrollo de cultivares resistentes es un 
fenómeno particular del siglo XX al cual ha 
contribuido el conocimiento de las bases de la 
genética y la metodología de seleccionar e 
hibridar las plantas desarrollada desde la época 
de Mendel. 

Teóricamente es posible encontrar algún 
nivel de resistencia en cualquier cultivo o en 
sus parientes cercanos a los insectos que 
normalmente usan esa especie particular para 
alimentarse o como refugio o para la reproduc- 
ción. Para ello es necesario seguir varias etapas 
bien definidas y reunir ciertas condiciones, 
muchas de las cuales han sido revisadas y 
resumidas por Painter ( 1 95 1 ) en su conocida 
publicación Insecl resistance in crop plañís. 

Los conceptos básicos de resistencia de 
la planta hospedante indicados por Painter son 
aún válidos y extremadamente útiles para la 
ejecución de programas de mejoramiento de 
cultivares resistentes a los insectos y es de 
interés resumirlos en este capítulo. 
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CONCEPTOS BÁSICOS Y 
DEFINICIONES DE LA RESISTENCIA 
DE LAS PLANTAS HOSPEDANTES A 
LOS INSECTOS 

La resistencia de las plantas al ataque de 
los insectos es definida como la cantidad 
relativa de elementos heredables de la planta 
que influyen sobre el daño hecho por los 
insectos. Fl grado de resistencia de un cultivar 
a un insecto específico, tal como ocurre en el 
campo, puede ser evaluado comparándolo con 
alguna de las siguientes categorías: 

• Inmunidad: una variedad inmune es 
aquella que un insecto especifico nunca 
llegará a consumir o dañar bajo ninguna 
condición: en el caso del maiz no se conoce 
ninguna variedad inmune al ataque de 
ningún insecto específico. 

• Resistencia moderada: se trata de una 
variedad que tiene un nivel intermedio de 
resistencia al ataque de insectos. 

• Baja resistencia: es una variedad que sufre 
mayores daños o infestación por un 
insecto que el promedio de los cultivos 
considerados. 

• Susceptibilidad: una variedad susceptible 
muestra un daño superior al promedio a 
causa del ataque de los insectos. 

• Alta susceptibilidad: estas variedades son 
aquellas en las que el daño de los insectos 
está muy por encima del daño causado pol- 
los insectos en consideración. 

Estos términos son generalmente usados 
por los investigadores sobre resistencia a 
insectos cuando observan las reacciones de 
los cultivares en el campo. En general se 
enfatiza el concepto básico de que la resis- 
tencia es un término que se define en forma 
relativa, o sea solo comparado a otras varie- 
dades usualmente mas susceptibles. 

MECANISMOS Y FACTORES DE 
RESISTENCIA 

Cuando se observan en el campo o en el 
invernadero las reacciones de un conjunto de 


cultivares al ataque de insectos, los términos 
citados anteriormente serán útiles para decidir, 
por comparación, el nivel de resistencia que 
posee cada cultivar. Sin embargo, para conocer 
las causas del nivel de resistencia observado 
en el campo, es necesario conocer los con- 
ceptos de los mecanismos y factores que 
actúan en la resistencia. El conocimiento de 
estos dos conceptos es fundamental para la 
ejecución de programas de mejoramiento y 
para la obtención de cultivares resistentes a 
los insectos. 

Mecanismos de resistencia 

En razón de la utilidad de la identificación 
en el campo o en el invernadero de la causa 
real para la resistencia de un cultivar dado, 
algunos investigadores han hecho clasifica- 
ciones tentativas que van desde sistemas muy 
simples de dos categorías, no mencionados 
en la lista de referencia Mumford (1931). hasta 
sistemas complejos con 1 5 categorías, presen- 
tado por Snelling ( 194 1 ). Mas adelante. Painter 
( 1 95 1 ) di vidió el fenómeno de la resistencia tal 
como se lo aprecia en el campo en tres bases o 
mecanismos interrelacionados: según sugiere 
Painter, uno o una combinación de esos tres 
elementos está presente en la mayoría de los 
casos que han sido estudiados. Los tres meca- 
nismos de resistencia postulados por Painter 
son: no-preferencia, antibiosis y tolerancia. 

No-preferencia o preferencia 

Este término es usado para describir el 
grupo de caracteres de las plantas y de 
respuestas de los insectos que llevan a aceptar 
o a rechazar una planta particular para la 
oviposición, para la alimentación o para 
refugio, o una combinación de estos tres 
elementos. 

Antibiosis 

Este término fue propuesto por Painter 
(1941) para aquellos efectos adversos a la vida 
de los insectos que ocurren cuando el insecto 
utiliza una variedad o especie de planta 
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hospedante para su alimentación. Los efectos 
sobre el insecto pueden ser fecundidad 
reducida, menor tamaño, medidas o vida 
anormales e incremento de la mortalidad. 

Tolerancia 

Es un mecanismo de resistencia por el cual 
la planta demuestra una cierta capacidad para 
crecer y reproducirse o para reparar en cierta 
medida los daños, a pesar de soportar una 
población de insectos aproximadamente igual 
a aquella que causaría daños a un hospedante 
susceptible. 

Se ha encontrado que estos tres meca- 
nismos son independientes de los caracteres 
genéticos, los cuales, sin embargo, están 
interrelacionados en sus efectos. En una 
variedad determinada, los genes para una o 
mas de esas características pueden estar 
presentes, pero también pueden ser encon- 
trados en otras variedades. Esto favorece la 
oportunidad de desarrollar una resistencia 
acumulativa con los genes responsables por 
los distintos mecanismos de resistencia. 

Factores de resistencia 

Es posible identificar por medio de 
experimentos adecuadamente diseñados los 
mecanismos para resistencia al ataque de 
insectos existentes en cualquier cultivar. En 
este caso, el investigador puede determinar si 
la no-preferencia -antixenosis-, la tolerancia, 
la antibiosis o una combinación de estos 
mecanismos es responsable por la resistencia 
encontrada. Por otro lado, la búsqueda de los 
factores de resistencia, o sea. el compuesto 
químico o la característica morfológica de la 
planta responsables por esa resistencia, 
requieren el análisis de miles de plantas, 
muchas veces sin saber exactamente que es lo 
que se busca. En unos pocos casos se han 
determinado las bases químicas para la 
resistencia y se han identificado los com- 
puestos activos (Klun. Tripton y Brindley. 
1967: Maxwell. Lefevery Jenkins. l965:Gilbert 
el al., 1967). Es posible decir que los inves- 
tigadores han sido capaces de utilizar la 


resistencia a los insectos para el mejoramiento 
de las plantas sin un conocimiento completo 
de las razones o factores responsables por esa 
resistencia. 

RESISTENCIA Y SEUDO-RESISTENCIA 

En el proceso del mejoramiento para el 
desarrollo de cultivares resistentes al ataque 
de insectos, el investigador debe considerar 
un fenómeno que está relacionado con la 
resistencia y que si es descuidado pondrá en 
peligro el éxito de la identificación de germo- 
plasma resistente. Este fenómeno es conocido 
como seudo-resistencia y ha sido aplicado a 
la resistencia aparente, la cual es el resultado 
de caracteres transitorios en plantas hospe- 
dantes potenciaimente susceptibles. Se 
pueden distinguir tres tipos de este fenómeno: 

Evasión del hospedante 

En cualquier momento una planta hospe- 
dante puede pasar a través de etapas de mayor 
susceptibilidad, rápidamente o en un momento 
en que la población de insectos es reducida. 
En estas circunstancias, la planta hospedante 
puede parecer resistente. Sembrando el culti- 
var en un momento en que las poblaciones de 
insectos son grandes o usando la infestación 
artificial, se podrá verificar si el cultivar es 
resistente o susceptible. 

Resistencia inducida 

Este término se usa para un incremento 
temporario de la resistencia como resultado 
del mejoramiento artificial de las condiciones 
de crecimiento de las plantas, por ejemplo, un 
cambio en la cantidad de agua o del nivel de 
fertilidad del suelo. Si bien esta resistencia 
inducida puede ser útil en los cultivos hortí- 
colas. no debe ser confundida con las dife- 
rencias en resistencia que existen entre las 
plantas mismas. 

Escape 

Aún bajo severas infecciones de insectos 
su distribución en el campo no es uniforme. 
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En estas circunstancias algunas plantas 
pueden mostrar menos daños que el promedio 
del cultivo, si bien esto puede ser el resultado 
de una menor infestación. Por lo tanto, el 
hallazgo de una planta no infectada o no 
dañada dentro de una población susceptible 
no significa necesariamente que esta es resis- 
tente: muy probablemente sea solo un escape 
y solamente un estudio detallado de su pro- 
genie podrá indicar cual es su verdadera 
reacción. 

EJECUCIÓN DE PROGRAMAS PARA 
RESISTENCIA DE LAS PLANTAS 
HOSPEDANTES A LOS INSECTOS 

Los programas de mejoramiento que han 
sido exitosos para desarrollar germoplasmas 
resistentes a los insectos han seguido, de una 
forma u otra, varios requerimientos básicos 
que facilitan y posibilitan la investigación 
sobre plantas hospedantes resistentes. Estos 
requerimientos se describen a continuación. 

Especialistas 

Considerando que el objetivo final es la 
obtención de cultivares resistentes a los 
insectos con características agronómicas 
superiores como potencial de rendimiento, 
tolerancia a las enfermedades, capacidad para 
resistir al vuelco, madurez y otras, la investiga- 
ción sobre la resistencia de las plantas hospe- 
dantes debería ser llevada a cabo por un equipo 
multidisciplinario en el cual cada uno de sus 
miembros tenga una clara definición de sus 
responsabilidades. El equipo debería estar 
formado por lo menos por mejoradores. 
entomólogos, agrónomos, patólogos y fisió- 
logos. El grado de interacción y cooperación 
entre los diferentes especialistas del equipo 
será el principal factor para alcanzar las metas 
establecidas. 

Planta hospedante 

El conocimiento de la planta hospedante 
en lo que hace a sus necesidades 


nutricionales, requerimientos de agua, luz y 
espacio, junto con el conocimiento de la 
fisiología de la planta, de los períodos críticos 
y de los síntomas de estrés, entre otros, 
pennitirán al equipo de investigadores obtener 
un cultivo normal, sin deficiencias de ningún 
tipo que puedan enmascarar la verdadera 
reacción de los cultivares en la evaluación. 
Las plantas saludables y bien nutridas permi- 
tirán la diferenciación entre individuos o fami- 
lias susceptibles y resistentes. Los ensayos 
llevados a cabo correctamente fortalecerán las 
posibilidades de desarrollar germoplasmas 
resistentes. 

Biología de los insectos 

El conocimiento completo de la biología 
de los insectos, tal como la tasa de oviposi- 
ción. la duración de las distintas etapas de 
desarrollo y la longevidad de los adultos, es 
necesaria para distinguir entre la verdadera 
resistencia genética y la seudo-resistencia. 
Además, un conocimiento detallado de la 
biología de los insectos, incluyendo el 
comportamiento alimenticio de los mismos, 
posibilitará la identificación en el campo o en 
el invernadero de los mecanismos respon- 
sables de la resistencia de un cultivar 
determinado. 

La cría artificial de insectos, tanto con una 
dieta semi-artificial o sobre el hospedante 
natural, requiere un conocimiento completo de 
la biología de los mismos, de la tasa óptima de 
desarrollo y de sus preferencias alimentarias, 
para la oviposición y de refugio. 

Recursos genéticos 

La posibilidad de identificar fuentes de 
resistencia al ataque de los insectos está estre- 
chamente relacionada con la cantidad de 
germoplasma del cultivo que es evaluada bajo 
condiciones controladas. 

Aún cuando en Zea mays hay una gran 
diversidad genética, el número de genotipos 
identificados como posibles fuentes de 
resistencia a los insectos de importancia 
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económica, no es muy grande. Por lo tanto, la 
búsqueda de genotipos resistentes debe ser 
conducida en manera secuencial y sistemática, 
en la cual el primer germoplasma a ser evaluado 
debería ser el mas selecto, de altos rendi- 
mientos, agronómicamente deseable y 
ampliamente adaptado. Si después de selec- 
cionado este germoplasma no se encuentran 
fuentes de resistencia, se deberán evaluar 
materiales no mejorados. Esto debería incluir 
variedades locales de maíces criollos, colec- 
ciones de bancos de germoplasma. germo- 
plasma de otros programas de mejoramiento y 
aún de cultivares no adaptados. Si no se 
hubieran encontrado cultivares resistentes, el 
investigador se verá obligado a seleccionar 
cultivares de especies emparentadas, que en 
el caso del maíz podrían ser, entre otras el 
teosinte (Zea mexicana) y el Tripsacum. 

Hay muchas fuentes de germoplasma a las 
cuales los investigadores podrían recurrir para 
obtener tantos potenciales germoplasmas 
resistentes como sea posible. Estas fuentes 
incluyen: 1) bancos de germoplasma (por 
ejemplo, C1MMYT, Chapingo, México; 
EMBRAPA, Brasil; La Molina. Perú; Tulio 
Ospina, Colombia; Pergamino, Argentina); 2) 
materiales de programas nacionales, y 3) cam- 
pos de los agricultores (variedades locales). 

Población de insectos 

Es necesario considerar que ningún cul- 
tivar puede ser reputado como resistente o 
susceptible hasta que todas las etapas apro- 
piadas de desarrollo de las plantas han sido 
expuestas a una adecuada infestación de 
insectos. Esta infestación es la que da la 
máxima diferencia entre genotipos resistentes 
y susceptibles; esto significa que en la mayoría 
de los casos la población de insectos que se 
alimenta en los materiales en evaluación debe 
ser manipulada por el equipo de investiga- 
dores en duración e intensidad de la infesta- 
ción para asegurar que la verdadera reacción 
del germoplasma al ataque de los insectos 
pueda ser identificada. Un bajo nivel de 
infestación podría no permitir la identificación 


de cultivares susceptibles y todos los 
genotipos podrían parecer resistentes. Por otro 
lado, bajo un nivel de infestación muy alto, 
pocos o ninguno de los germoplasmas podrían 
parecer resistentes; muchos de ellos serían 
registrados como susceptibles y los mode- 
radamente resistentes no serian identificados 
sino también considerados susceptibles. Todo 
esto resultaría en una pérdida de germoplasma 
polencialmenle resistente y valioso. 

Para evaluar el germoplasma por su reac- 
ción al ataque de insectos los investigadores 
pueden usar tanto las poblaciones de insectos 
tal como aparecen en el campo o criar los 
insectos en el laboratorio o en un invernadero 
e infestar artificialmente los materiales en 
evaluación. Ambos sistemas tienen ventajas 
y desventajas que el investigador debe 
conocer antes de seleccionar la metodología. 

Infestación natural del campo 

El uso de infestaciones naturales del 
campo para evaluar el germoplasma de maíz 
tiene varias desventajas: 

• Las infestaciones naturales no tienen una 
distribución uniforme en el campo: como 
resultado hay áreas con mayor o menor 
incidencia de insectos (Elias, 1970). Esto 
favorece la ocurrencia de los escapes ya 
que la baja infestación de individuos 
susceptibles los hace aparecer como 
resistentes. 

• La densidad de la población de los insectos 
en la naturaleza no es uniforme a través de 
los años: en algunos años las poblaciones 
son muy altas y en otras pueden ser 
insignificantes. Por lo tanto, los adelantos 
en el mejoramiento para resistencia serán 
lentos ya que en algunos años no habrá la 
posibilidad de tener criterios de selección 
y muchos genotipos susceptibles serán 
repetidamente usados en los ciclos 
siguientes de selección. 

• La sincronización entre la presencia de los 
insectos y las etapas mas adecuadas para 
la observación del desarrollo de la planta 
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hospedante es fundamental para la 
identificación de los genotipos resistentes. 
Cuando se usan infestaciones naturales 
no es fácil llegar a aparear el desarrollo de 
los dos organismos. 

Sin embargo, el uso de insectos en sus 
condiciones naturales tiene algunas ventajas, 
como por e jemplo: 

• 1,1 costo no tiene incidencia sobre los 
trabajos ya que los investigadores solo 
tienen que plantar el maíz en el momento 
adecuado. 

• Puede ser evaluado un gran número de 
genotipos; la población de insectos en el 
campo, si es que están presentes, cubrirá 
un área geográfica grande y la disponi- 
bilidad de insectos que infectan las plantas 
hospedantes no restringe el número de 
genotipos que pueden ser seleccionados 
para resistencia. 

Existen varios métodos que han sido 
diseñados para mejorar la eficiencia de las 
poblaciones naturales en la selección para 
resistencia a los insectos, el mas común de los 
cuales consiste en fortalecer las poblaciones 
de insectos en criaderos. Este método ha sido 
usado exitosamente para seleccionar varie- 
dades de arroz por resistencia al barrenador 
rayado Chilo suppressalis ( Walker) (Pathak y 
Saxena. 1980). en variedades de yuca para 
resistencia a la mosca blanca Aleurotrachelus 
spp. (Bellottiy Kawano. 1980). en variedades 
de sorgo para resistencia a la mosca del tallo 
Atherigonia varia soccata Rondani (Teetes, 
1 980). en variedades de alfalfa para resistencia 
a la chinche de las praderas Philaenus spnma- 
rius (Linnaeus)tNielson y Lehman. 1980), en 
variedades de algodón para resistencia a Lygtts 
lineolaris (de Beauvois) (Nites. 1980) y en 
cultivares de maíz para resistencia al gusano 
de las raíces, Diahrotica spp. (Ortman. 
Branson y Gerloff. 1 974). El método consiste 
básicamente en plantar en surcos anticipados 
de un hospedante susceptible, ya sea de la 
misma o de otra especie, permitirá la población 
de insectos aumentar en este cultivo trampa. 


esperar hasta que las plantas hospedantes que 
han sido seleccionadas para resistencia 
alcancen el estado apropiado de desarrollo y 
cortar las plantas de los surcos trampa 
forzando así a los insectos a emigrar a las 
plantas hospedantes. En el caso de los 
gusanos de la raíz del maíz, el cultivo trampa 
es sembrado tarde en la estación de modo de 
promover la oviposición; los materiales a 
evaluar se sembrarán en ese predio en la 
próxima primavera. 

Infestación artificial 

Esta técnica requiere la cria masiva de los 
insectos ya sea con una dieta semi-artificial o 
en las plantas hospedantes o en algunas 
hospedantes alternativas. La cría masiva de 
los insectos permite a los investigadores tener 
suficientes insectos en el momento oportuno 
que pueden ser usados para infestar artificial- 
mente las plantas hospedantes con el número 
apropiado de insectos por planta en el 
momento correcto de desarrollo de la planta y 
del insecto. Las infestaciones artificiales 
usando insectos criados masivamente tienen 
varias ventajas: 

• Los insectos están disponibles en el mo- 
mento oportuno y en suficiente cantidad. 

• Las infestaciones artificiales pueden ser 
adelantadas o demoradas de acuerdo al 
estado de desarrollo de la planta hospe- 
dante; esto puede ser hecho manipulando 
las condiciones de cria de los insectos - 
temperatura y humedad- en el laboratorio 
(Sen. Davis y Williams, 1987). 

• Niveles de infestación -número de insectos 
por planta- que pueden ser manipulados a 
voluntad para coincidir con los requeri- 
mientos del proyecto de investigación. 

• Hay altas probabilidades de identificar 
genotipos resistentes. 

Existen, sin embargo, desventajas: 

• La cria masiva requiere laboratorios o 
invernaderos con cámaras de oviposición 
y cría con control de temperatura y 
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humedad. Esto, junto con los equipos e 
insumos necesarios, hace que esta 
operación tenga un costo elevado. 

* Requiere una gran cantidad de mano de 
obra para llevar a cabo la infestación arti- 
ficial en el campo. 

• Existe el peligro de crear una linea de 
insectos de laboratorio que podría no pro- 
porcionar los mismos criterios de selección 
en el campo tal como lo hacen las pobla- 
ciones naturales. 

Técnicas de evaluación 

Técnicas de Infestación 

Idealmente, el germoplasma a ser selec- 
cionado por su reacción al ataque de insectos 
debería ser infestado en el momento apropiado 
de desarrollo de la planta y con un número 
uniforme de insectos por planta. Para llegar a 
ello se han elaborado métodos de infestación 
artificial que son rápidos, confiables y econó- 
micos. La primera referencia encontrada sobre 
infestación artificial es un informe de Patch y 
Pierce (1933) sobre la infestación manual de 
plantas de maíz con masas de huevos del 
barrenador europeo del maíz. En 1942, Blan- 
chard, Satterthwait y Snelling informaron 
acerca de los resultados de la infestación 
manual de mazorcas de maíz con larvas del 
gusano de la mazorca. Hasta hace unos pocos 
años atrás las plantas eran infestadas manual- 
mente colocando masas de huevos del barre- 
nador europeo del maíz en los estambres del 
maíz, usando un pincel de pelo de camello. 
Con el pasar de los años se han introducido 
diversas mejoras en las técnicas de infesta- 
ción, haciéndolas mas rápidas y mas eficientes. 

En el caso del gusano de la mazorca del 
maíz, el pincel de pelo de camello es reempla- 
zado por una bomba de presión que coloca en 
los estambres huevos suspendidos en agar 
en lugar de larvas (Wiseman. Widstrom y 
McMillian, 1974a). En el caso del barrenador 
europeo del maíz en vez de colocar las masas 
de huevos, las larvas son puestas en las partes 
apropiadas de la planta del maíz -el verticilo de 


la planta para la primera generación o la vaina 
de las hojas para la segunda generación de 
los barrenadores- mezcladas con olotes 
granulados y usando un cañón lanzador de 
larvas (Davis y Williams, 1980). La misma 
técnica de infestación se utiliza en el CIMMYT 
con las especies tropicales y subtropicales de 
barrenadores, incluyendo el barrenador de la 
caña de azúcar Diatraeu saccliaralis Fabricius, 
el barrenador del maíz del sudoeste Diatraea 
grandioselia Dyar y el gusano militar del 
otoño S podoptera frugiperda (J. E. Smith) y 
en Asia y sudeste de Asia con dos especies 
de barrenador del maíz, Chilo partellus 
Svvinhoe y el barrenador asiático del maíz 
Ostriniafurtacalis Guen’ee. 

Escalas para medir el daño 

Como resultado de la infestación natural o 
artificial de los insectos, las plantas de maíz 
muestran un nivel de daños que correlaciona 
tanto la severidad de la infestación del insecto 
o la resistencia o susceptibilidad relativas de 
cada planta al ataque de los insectos, o ambas. 

Para diferenciar entre genotipos resistentes 
y susceptibles, es necesario: a) mantener el 
nivel de infestación tan uniforme como sea 
posible -idealmente cada planta debería ser 
infestada con el mismo número de insectos; 
b) clasificar cada planta o familia de plantas 
usando una escala numérica preestablecida, 
la que debería estar de acuerdo con la grave- 
dad del daño exhibido por las plantas. 

En el caso de los insectos que se alimentan 
de las hojas como el gusano militar del otoño 
y la primera generación de los taladros del maíz 
se ha diseñado una escala de I a 9 que tiene 
en consideración el tamaño y el número de las 
lesiones -agujeros- hechos por las larvas en 
las hojas del maíz (Ciuthrie el al., 1961; Davis 
el al., 1973). 

En el caso del gusano de la mazorca del 
maíz, se usa una escala en centímetros prepa- 
rada por Widstrom ( 1 967). Esta escala toma en 
consideración el número de centímetros de 
larvas que se alimentan desde el extremo de la 
mazorca del maíz. Para los barrenadores de 
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segunda generación del barrenador de la caña 
de azúcar o del barrenador asiático del maíz 
que se alimentan en las vainas de las hojas y 
en el cuello del tallo, en el polen, en las panojas 
y en las mazorcas en desarrollo antes de excavar 
las galerías, la escala usada durante muchos 
años tomó en consideración el número y el 
largo de las galerías hechas por cada insecto 
(Guthrie. Russell y Jennings, 1971 ) 

Sin embargo, disectar las plantas de maíz y 
contar las cavidades toma un largo tiempo. 
Por lo tanto, tomando ventaja del hecho que 
la segunda generación de larvas se alimenta 
sobre todo durante las primeras cuatro a seis 
horas del desarrollo de la vaina y del cuello y 
después penetran en el tallo, se confeccionó 
una nueva escala de I a 9. de mas fácil uso, 
para aplicar en el caso de la segunda genera- 
ción del barrenador europeo del maíz (Guthrie 
y Barry, 1989). 

Metodología del mejoramiento 

La selección de los métodos de mejora- 
miento a ser usados para el desarrollo y obten- 
ción de cultivares resistentes al ataque de 
insectos está condicionado por varios factores: 

1. Herencia de la resistencia: los métodos 
de mejoramiento serán diferentes si la 
resistencia es un carácter poligénico. si la 
resistencia es condicionada por unos 
pocos genes o si la resistencia es mono- 
génica. Son necesarios algunos ajustes en 
los métodos de mejoramiento si los genes 
para resistencia son dominantes o rece- 
sivos. Además, se deben hacer otros 
ajustes si se detecta la presencia de genes 
modificadores del nivel de resistencia. 

2. Tipo de germoplusma a ser desarrollado: 
los métodos de mejoramiento serán dife- 
rentes si el producto final son variedades 
de polinización abierta o híbridos. 

3. Número de especies de insectos contra las 
cuales se deben obtener variedades resis- 
tentes: en muchos de los casos estudiados 
la herencia de la resistencia al ataque de 
insectos en el maíz es un carácter 


poligénico o un carácter condicionado por 
pocos genes importantes y un cierto 
número de modificadores. 

Los programas de mejoramiento para el 
desarrollo de cultivares de maiz resistentes a 
los insectos se han dirigido a un cierto número 
de insectos incluyendo: 

• Gusano de la mazorca del maíz, Helicoverpa 
zea Boddie. 

• Barrenador europeo del maiz, Ostrinia 
nubilalis (Hubner). 

• Gusano militar del otoño. Spodoptera 
frugiperda(l. E. Smith). 

• Barrenador asiático del maíz, Ostrinia 
fitrnacalis (Guen'ee). 

• Barrenador del maíz del sudoeste. Diatraea 
grandiosella Dyar. 

• Barrenador manchado del tallo. Chito 
partellus (Swinhoe). 

• Barrenador rosado del tallo, Sesamia 
calamistis Hmps. 

• Barrenador africano del tallo del maiz, 
Busseolafusca ( Ful ler). 

• Polilla de los cereales, Sitotroga cerealella 
(Olivier). 

• Gorgojo del arroz, Silophilus zeamais 
(Motsch). 

• Barrenador rosado del tallo. Sesamia 
in/erens ( Walker). 

Los métodos de mejoramiento utilizados 
han sido: 

• La selección recurrente de familias medio 
hermanas fue usada en las Filipinas (Lit, 
Adalla y Lantin, 1 989) para el desarrollo y 
mejoramiento de CBRI. una población 
resistente al barrenador asiático del maiz 

• El método de la selección recurrente de 
familias hermanas fue aplicado en la India 
(Sharrna, 1989) para el desarrollo y 
mejoramiento de las poblaciones DI, D 
743. Svn P200 x Kisan y Bihar early .r 
Antigua Or I para resistencia al barrenador 
manchado del tallo Chito partellus. 
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• Un método de selección recurrente en una 
familia de hermanas y medio hermanas S I 
fue usado en elCIMMYT (Smith. Mihmy 
Jevvell, 1989) para el desarrollo y mejora- 
miento de una población resistente a 
múltiples barrenadores. 

• Un esquema de mejoramiento por selección 
recurrente de una SI de medio hermanas 
fue usado por Widstrom et. al., (1984) para 
el desarrollo y mejoramiento de una pobla- 
ción FA W-CC tolerante al gusano cortador 
de otoño. 

• El método de la retrocruza fue usado para 
introgredir genes de resistencia del 
compuesto Cornell ECB en líneas las 
selectas Mol 7, A6I9, B37, A632 y W!82 
BN (Gracen, 1 989). Después de seis retro- 
cruzas se recuperaron las buenas carac- 
terísticas agronómicas de las líneas 
endocriadas seleccionadas y se incorporó 
la resistencia del Cornel! ECB. 

• La selección recurrente recíproca fue usada 
(Widstrom, 1989) en el desarrollo de 
poblaciones MWSA y MWSB tolerantes al 
gorgojo del maíz Sitophilus zeamais. El 
mismo esquema de cruzamientos fue 
usado (Widstrom, 1989) para el mejo- 
ramiento de poblaciones heteróticas 
DDSynA y DDSvnB, resistentes al gusano 
de la mazorca del maíz. 

• La incorporación del gen Bl en los 
cultivares de maíz utilizando técnicas de 
ingeniería genética generó individuos 
transgénicos que pueden producir las 
toxinas Bl haciéndolos resistentes al tala- 
dro europeo del maíz (Tomasino et al. 1995) 
y al gusano militar del otoño (All et al.. 
1994). 

LOS ÚLTIMOS ADELANTOS EN EL 
MEJORAMIENTO PARA LA 
RESISTENCIA A INSECTOS 

El progreso que se ha hecho en el mejora- 
miento de la resistencia de las plantas hospe- 
dantes a los insectos que causan pérdidas 
económicas en el maíz han sido menores que 


aquellos que se han hecho en el mejoramiento 
para resistencia a las enfermedades, a pesar 
del conocimiento de los mecanismos gené- 
ticos de resistencia/tolerancia a los insectos 
del maíz'. El mejoramiento para resistencia a 
los insectos es mas complejo a causa de la 
naturaleza agresiva y polífaga de los insectos. 
Otra razón es que hasta la década de 1970, la 
mayor parte de las selecciones para tolerancia/ 
resistencia a insectos fue llevada a cabo, bajo 
condiciones de infestaciones naturales o 
artificiales, con masas de huevos. Las técnicas 
usadas para criar insectos tropicales y sub- 
tropicales, la fácil y uniforme aplicación de 
larvas de insectos a las plántulas en el 
momento oportuno y el recuento uniforme del 
daño de los insectos mejoraron considerable- 
mente la velocidad y la confiablidad -sobre 
todo la repetibilidad- de las selecciones para 
la resistencia a los insectos en los últimas dos 
décadas (Ampofo y Saxena, 1989 (SSB); 
Barrow, 1989 (AfMB); Bosque Pérez y 
Dabrowski, 1989(PSByAfSB); Davis 1997 
(FAW y SWCB); Davis y Williams, 1997 
(SWCB): Davis, Williamn y Wiseman, 1989 
FAW& SWCB); Kumary Mihm, 1997 (AmSB 
y SWCB); Maredia y Mihm. 1991 (SWCB; 
Mihmn 1983 (AmSB & SWCB); Mihm, 1985, 
1 989a. 1 989b ( AmSB; CEW. FAW y SWCB); 
Wiseman, 1989 (CEW)]. 

Las actas de dos simposios interna- 
cionales llevados a cabo en el C1MMYT en 
1 987 y 1 994 cubren en forma amplia una gran 
parte del trabajo hecho sobre la cría de insec- 


1 Los insectos que afectan el maíz tropical y 
subtropical que se incluyen en esta sección y sus 
abreviaturas, son los siguientes: Busseola fusca - 
Barrenador africano del tallo del maíz (AfMB), Chiio 
partellus - barrenador manchado del tallo (SSB), 
Diairaea grandiosella - barrenador del maíz del 
Sudoeste (SWCB). Diairaea saccharaüs - barrenador 
americano de la caña de azúcar (AmSB), Eldana 
saccharma - barrenador africano de la caña de azúcar 
(AfSB), Helioihis zea - gusano de la mazona del 
maíz (CEW ), Osirinia furnacalis - barrenador 
asiático del maíz (ACB), Oslrima nubllalis - 
barrenador europeo del maíz (ECB). Sesanua spp. - 
barrenador rosado del tallo (PSB), Spodoptera 
frugiperda - gusano militar del otoño (FAW) 
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tos. las infestaciones y el mejoramiento para 
resistencia a los insectos en el gernioplasma 
tropical y subtropical. En base a estos trabajos 
se han obtenido algunas poblaciones sobre- 
salientes de maíz, líneas endocriadas y 
combinaciones híbridas (C1MMYT. 1989; 
Mihm ed.. 1 997). Sin embargo, Ranamujam el 
ai.. ( 1 996) informaron del éxito obtenido en el 
desarrollo de lineas endocriadas de maíces 
tropicales y subtropicales de alto rendimiento 
seleccionadas bajo condiciones de infestación 
natural, con niveles comparables de daños de 
las hojas a los testigos desarrollados con 
infección artificial. 

Las fuentes de resistencia a los insectos 
del maíz son bastante limitadas. Sullivan, 
Gracen y Ortega (1974) informaron que un 
germoplasma de Antigua, en el Caribe, incluido 
en el Criadero de Resistencia a Insectos y 
Enfermedades del CIMMYT (IDRN) tenía 
niveles de resistencia a la primera y segunda 
generación del barrenador europeo del maíz. 
Las variedades locales de Antigua han sido 
ampliamente usadas como la fuente principal 
de resistencia a los taladros del maíz en la 
mayoría de los programas de resistencia a los 
insectos. Afortunadamente, el germoplasma 
de Antigua ha mostrado una resistencia 
generalizada a los barrenadores del maíz. El 
CIMMYT en México, la Universidad de Comell 
(Ithaca) y la Universidad del Estado de 
Mississippi (Jackson) en los Estados Unidos 
de América y también el UTA en Ibadan en 
Nigeria están entre las principales institu- 
ciones que trabajan en el mejoramiento de las 
poblaciones de maíz, lineas endocriadas e 
híbridos con resistencia confiable a los insec- 
tos. La selección de los ensayos internacio- 
nales de resistencia a los lepidópteros de la 
Universidad del Estado de Mississippi que se 
lleva a cabo en varias estaciones del CIMMYT 
en México reveló que algunos híbridos 
derivados de los germoplasmas del Caribe 
tenían resistencia a diversos barrenadores del 
maíz(CIMMYT. 1986; Smith. MihmyJewell, 
1989). Obviamente, el germoplasma de maíz 
con resistencia múltiple a los distintos insectos 


que prevalecen en un área será mucho mas 
útil que un cultivar mostrando resistencia a 
una o dos pestes solamente. El CIMMYT ha 
desarrollado dos poblaciones con resistencia 
múltiple: una población subtropical resistente 
a múltiples barrenadores 590 (MBR 590) y una 
población tropical resistente a múltiples 
insectos 390 (MIRT 390). y una serie de lineas 
endocriadas CML derivadas de esas pobla- 
ciones (Mihm. 1985; Benson, 1986: Smith. 
Mihm y Jewell. 1989). La resistencia a los 
barrenadores es poligénica, sobre todo con 
genes de acción aditiva y atribuíble sobre todo 
a los efectos de la habilidad combinatoria 
general y por lo tanto, relativamente fácil de 
usar para el desarrollo de variedades de poli- 
nización abierta e híbridos (Smith. Mihm y 
Jewell, 1989; Thome, Smith y Mihm, 1992. 
1994). 

El cultivar local Zapalote Chico, de México, 
ha sido usado exitosamente como fuente de 
resistencia a otra peste económicamente impor- 
tante como el gusano de la mazorca del maíz. 
Byrne el al., ( 1998). Mihm ( 1989b). Snook el 
al.. ( 1 993. 1 997). Widstrom ( 1 989). Wiseman 
(1989.1997) y Wiseman y Bondari (1995) 
describieron los mecanismos genéticos y 
bioquímicos de resistencia al gusano de la 
mazorca del maíz, las técnicas para la cría 
masiva e infestación de los estambres del maíz 
con esos insectos y la selección para resis- 
tencia. La maicina (C-glicosilflavona) en los 
estambres del maíz inhibe el crecimiento del 
gusano de la mazorca del maíz y se identificó 
por primera vez como un factor de resistencia 
a estos insectos en los estambres de Zapalote 
Chico. Ahora se ha informado que ocurre en 
altas concentraciones en un cierto número de 
poblaciones de maíz y de lineas endocriadas 
(Snook el al.. 1993). 

También se han hecho progresos en los 
últimos años en lo que se refiere a la compren- 
sión de los mecanismos de la resistencia a las 
pestes de los granos almacenados del maíz y 
al proceso de selección para resistencia. 
Amason el al.. (1994. 1997). Classen el al.. 
(1990). Horber( 1989), Serratos el al.. ( 1 997) y 
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Wright el al., (1989) describieron las meto- 
dologías para cultivar los insectos de los 
granos almacenados y seleccionar para resis- 
tencia y los mecanismos bioquímicos y 
genéticos que proporcionan resistencia a las 
pestes en el almacenamiento. Se ha observado 
una gran variabilidad en las poblaciones de 
maíz en lo que hace a la resistencia a las pestes 
de los granos almacenados. El contenido de 
ácidos fenólicos en los granos está alta y 
positivamente correlacionado con la resis- 
tencia a las pestes del almacenamiento. Esto 
está ligado a la dureza del grano el cual puede 
estar relacionado con la contribución mecánica 
de las tinturas fenólicas a la fortaleza de las 
paredes celulares. También se han detectado 
aminas de los ácidos fenólicos en la capa de 
aleurona del grano, que tienen efectos tóxicos 
sobre los insectos (Arnason et al.. 1997). 
Serratos el al.. ( 1 997 ) informaron acerca de las 
estimaciones de los parámetros genéticos 
asociados con la expresión de la concentra- 
ción de ácido fenólico en el grano. Estos fueron 
altamente significativos e inversamente corre- 
lacionados con los parámetros estimados de 
susceptibilidad. 

Selección apoyada por marcadores 
para resistencia a insectos 

La importancia de la selección apoyada por 
los marcadores para caracteres complejos tales 
como la resistencia a los insectos se describe 
en el capitulo Uso de herramientas especiales 
para el mejoramiento del maiz. La mayor 
ventaja del apoyo de los marcadores para la 
resistencia a los insectos es que pueden evitar 
la necesidad de crear condiciones de estrés 
en los criaderos, lo cual a menudo puede ser 
poco confiable e impredecible, además de ser 
bastante costoso. Una vez que se han identifi- 
cado los loci para caracteres cuantitativos 
(QTL) para resistencia a los insectos será 
posible seleccionar en el laboratorio genotipos 
adecuados. La efectividad de la resistencia a 
los insectos obtenida con la ayuda de los 
marcadores podrá entonces ser confirmada 


bajo condiciones de infestaciones naturales 
y/o artificiales en el campo. Usando 
marcadores RFPL, Schon et al. ( 1 993 ) mapea- 
ron y caracterizaron los QTL que afectan la 
resistencia contra la segunda generación del 
barrenador europeo del maíz. Los QTL para 
resistencia en el maiz tropical han sido identifi- 
cados en el C1MMYT para SWCB y AmSB 
(Hoisingtone/a/., 1 996; Khairallah et al., 1997). 

Las regiones cromosómicas que participan 
en la resistencia a SWCB y AmSB han sido 
identificadas y se encontró que algunos QTL 
contribuyen a la resistencia a ambos insectos: 
además muchos de los QTL mostraron efectos 
aditivos y dominantes. Los marcadores ligados 
pueden ser usados para transferir segmentos 
específicos de DNA de líneas resistentes a 
lineas susceptibles y los marcadores pueden 
permitir cambios seleccionados en alelos 
específicos en los QTL para resistencia a los 
insectos en los programas de mejoramiento 
de las poblaciones. 

Maíz transformado con resistencia a 
insectos 

Los esfuerzos para mejorar la resistencia 
del maíz a los insectos se limitó en un principio 
a la utilización de la variabilidad genética 
encontrada dentro del genoinio del maíz. La 
ingeniería genética ha sin embargo propor- 
cionado los mecanismos por los cuales los 
genes extraños de especies y organismos 
absolutamente no emparentados pueden ser 
introducidos directamente en el genontio del 
maiz evitando la ruta de la hibridación sexual. 
El uso de herramientas especiales de ingeniería 
genética y biotecnología para transformar el 
maíz y los procedimientos correspondientes 
se describen en el capítulo Uso de herra- 
mientas especiales para el mejoramiento de! 
maiz. La transformación exitosa para resis- 
tencia a los insectos se basó en el gen de la 
toxina Bt del Bacillum thuringiensis, una 
bacteria que ocurre comúnmente en el suelo y 
que produce una serie de endotoxinas tóxicas 
a un amplio grupo de especies de insectos. 


Copyrighted material 




190 


Mejoramiento pura resistencia a los insectos 


incluyendo varios barrenadores del maiz. Estas 
toxinas son denominadas proteínas Cry y 
están codificadas por el gen Bt presente en la 
bacteria. Este gen produce una variedad de 
toxinas, cada una de las cuales tiene limites 
específicos de toxicidad que pueden ser 
utilizados contra insectos definidos. Aún antes 
del desarrollo de las técnicas de transformación 
del maíz, las proteínas Crv de los genes Bt. 
aplicadas como bacterias intactas, eran cono- 
cidas por su acción insecticida (Gould. 1 997). 

El desarrollo de técnicas para el desarrollo 
de plantas transgénicas está bastante avan- 
zado en los maíces de zona templada y el uso 
de los genes Bt como fuente de resistencia a 
los insectos ha resultado ser exitoso. Varias 
compañías privadas en los Estados Unidos 
de América y Europa están haciendo la mayor 
parte de los trabajos para la transformación 
con Bt del maíz de zona templada; se han 
llevado a cabo ensayos de campo en gran 
escala de maíces híbridos transgénicos 
(Hunter. 1993). Kozíel el al. . (1993) informaron 
que maíz transgénico conteniendo el gen 
CryA(b) mostró una buena y generalizada 
resistencia contra otros barrenadores en 
ensayos en el campo. Williams et ai. (1997) 
ensayaron en el campo maiz híbrido trans- 
génico con proteínas insecticidas del Bt var. 
kurstaki para resistencia a FAW y SWCB. Los 
híbridos transgénicos mostraron significativa- 
mente menos daño de los insectos fitófagos 
que los híbridos convencionales usados como 
control. El alto nivel de resistencia a FAW y la 
casi inmunidad a SWCB mostrada por los 
híbridos transgénicos fue del mas alto nivel 
registrado contra esos insectos. En 1 996 cerca 
de medio millón de acres fueron sembrados 
con híbridos de maíz transgénico en los 
Estados Unidos de América; en 1 997. esta área 
aumentó a mas de 4 millones de acres (NCGA, 
1998). 

Actualmente en el CIMMYT de México se 
han identificado líneas endocriadas de maíces 
tropicales que han sido exitosamente cultiva- 
das in vin o y que están siendo transformadas 
para producir germoplasma tropical de maíz 


trangénico (Bohorova et ai. 1 995: CIMMYT, 
1996). El CIMMYT está usando CrylA así 
como otras proteínas del Bt para aumentar la 
resistencia del germoplasma de maiz tropical a 
las pestes mas importantes. Las líneas endo- 
criadas de maiz tropical que pueden ser exitosa- 
mente regeneradas in vitro están siendo 
transformadas usando la infección de Agro- 
bacterium y técnicas "biolisticas" (CIMMYT 
1996). Otro enfoque usado en el CIMMYT es 
la obtención de lineas endocriadas 
transgénicas de las compañías privadas y 
cruzarlas con esas lineas endocriadas resisten- 
tes por medio de los métodos convencionales 
de mejoramiento. Willcox y Bergvinson ( 1 997) 
informaron sobre los daños en las hojas 
causados por SW'CB. AmSB y FAW en tres 
híbridos transgénicos entre una linea del 
CIMMYT y una línea Bt con CrylA(B). un 
híbrido resistente compuesto de líneas resis- 
tentes convencionales del CIMMYT y de un 
híbrido susceptible. El híbrido transgénico 
mostró un mayor nivel de resistencia a SWCB 
y AmSB tal como se apreció por el daño en las 
hojas y la sobrevivencia de las larvas. El 
CrylA(b) no es tóxico para FAW y los híbridos 
convencionales resistentes del CIMMYT mos- 
traron un mayor nivel de resistencia a FAW'. 

Una de las preocupaciones que existen 
respecto al maiz trangénico es que la resis- 
tencia de los insectos está basada en un solo 
gen Bt extraño, que puede fácilmente dañarse 
y no durar un largo tiempo. Un enfoque mejor 
sería la combinación de la resistencia a los 
insectos desarrollada por medio de la selección 
recurrente en un programa convencional de 
mejoramiento y usar tales líneas para insertar 
genes adicionales para resistencia por medio 
de un enfoque transgénico. El uso de orga- 
nismos genéticamente modificados y de 
plantas y semillas transgénicas tiene ciertos 
riesgos. Existe un consenso global respecto a 
que son necesarias normas adecuadas de 
bioseguridad para ser estrictamente aplicadas 
durante el desarrollo, ensayos y cultivo de las 

plantas transgénicas. En la ausencia de un 
protocolo de bioseguridad aceptado inter- 
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nacionalmente muchos países han desarro- 
llado sus propias normas de bioseguridad 

(Shantharam etal., 1997). 
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Mejoramiento para resistencia 
a los estreses abióticos 

H.R. Lafitte 


ENFOQUES DEL MEJORAMIENTO 
PARA DESARROLLAR CULTIVARES 
TOLERANTES AL ESTRÉS 

Los fitomejoradores han usado la 
variación genética del maíz tropical para 
seleccionar cultivares con un mejor comporta- 
miento bajo estreses abióticos específicos 
tales como los suelos ácidos y las sequías en 
la época de floración. Los programas exitosos 
de mejoramiento se han caracterizado por una 
clara definición de los objetivos buscados y 
por técnicas confiables de selección. Si bien 
los logros para desarrollar cultivares con tole- 
rancia a las inundaciones, a la baja fertilidad 
de suelos y al estrés de sequía de las plántulas 
han sido relativamente escasos, existe una 
amplia evidencia de que hay variación genética 
también contra estos estreses. 

El mejoramiento para tolerancia al estrés 
puede ser llevado a cabo directamente sem- 
brando en criaderos en ambientes desfa- 
vorables. o indirectamente, haciendo las 
selecciones bajo condiciones adecuadas. 
Muchos mejoradores prefieren hacer selec- 
ciones bajo buenas condiciones y confiar en 
los efectos del exceso de potencial de rendi- 
miento en condiciones desfavorables. Los 
ensayos de rendimiento final son. por lo tanto, 
llevados a cabo tanto en condiciones favo- 
rables como en ambientes bajo estrés. En 
situaciones donde los objetivos ambientales 
para crear un cultivar son extremadamente 
diversos, esta estrategia puede ser la mas 
eficiente. Las desventajas conocidas de esta 
selección directa bajo estrés se reducen a la 
variación genética y a la baja heredabilidad 
para rendimiento. Los factores que determinan 
la eficiencia de la selección directa en un 


ambiente de estrés en relación a la selección 
indirecta en un ambiente de alto rendimiento 
son la heredabilidad del rendimiento en cada 
ambiente y la correlación genética entre los 
rendimientos en los dos ambientes (Falconer. 
1 989; Bos y Caligari, 1 995). Estos valores están 
disponibles a partir de estudios de mejora- 
miento de maíz tropical en condiciones de 
sequía y bajo contenido de nitrógeno del 
suelo, tal como se informa mas adelante. Está 
claro que en algunos casos donde el objetivo 
ambiental ha sido claramente definido, la 
heredabilidad del rendimiento no fue consis- 
tentemente mas baja y la eficiencia de la 
selección fue mayor cuando la selección fue 
hecha en el ambiente, o sea estrés, elegido 
(Tabla 19). 

Los criaderos de estrés necesitan un ma- 
nejo cuidadoso y su eficiencia aumenta con el 
uso de diseños experimentales que puedan 
minimizar los efectos de la variación ambiental 
(Lámina 1 2b- 1 ). La heredabilidad del rendi- 
miento de grano en condiciones de bajo 
contenido de nitrógeno del suelo aumentó en 
33% cuando se útil izó un diseño látice-al fa (0. 1 ) 
en lugar de un diseño de bloques completa- 
mente al azar; el diseño aumentó la predicción 
de la eficiencia de la selección bajo condi- 
ciones de poco nitrógeno en un 1 9% (Bünziger 
y Lafitte, 1 997a). Además, la incorporación de 
caracteres secundarios de selección puede 
mejorar la eficiencia del proceso de mejora- 
miento ( Banziger y Lafitte. 1 997b). 

Para los estreses que representan una limi- 
tación al acceso a los recursos del suelo tales 
como la sequía o la baja fertilidad, el uso de 
parcelas de un solo surco puede llevar a la 
selección de líneas altamente competitivas. 
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TABLA 19 

Estimaciones amplias de la heredabilidad y de las ganancias obtenidas en diferentes 
programas de selección recurrente para algunos caracteres de maices tropicales 


Programa de 

Carácter 

Heredabilidad 

Cambio por 

Referencia 

selección 


amplia a 

ciclo selección h 
(^>) 


Reducción de la 
altura de la planta 

Altura de la planta 

0.8 

2.4 

Johnson et al.. 1986 

Tolerancia a la 

Rendimiento de grano; 

0.5 a 0.6 

3.4 

Edmeades. Bolados y 

sequía 

irrigado 

Rendimiento de grano; 
sequía 

0.5 a 0.6; hasta 80% 
reducción de 
rendimiento 

8.9 

Lafitte. 1992: Bolanos y 
Edmeades. 1993 


Mazorcas/planta; sequía 

0.5 a 0.6 

9.4 



Intervalo antesis-floración 
femenina; sequía 

0.4 a 0.6 

16.1 


Tolerancia a bajo 

Rendimiento de grano; +N 

0.2 a 0.8 

2.3 

Bánziger y Lafitte. 1997b; 

nivel de nitrógeno 

Rendimiento de grano;-N 

0.2 a 0.7 

4.5 

Bánziger. Betran y Lafitte, 
1997: Lafitte y Edmeades, 


Mazorcas/planta; -N 

0.4 

ns 

1994; Lafitte. Bánziger y 


Intervalo antesis-floración 
femenina;-N 

0.5 

ns 

Edmeades. 1997 


Concentración de clorofila; -N 

0.4 

ns 



Tasa de senescencia;-N 

0.6 

5.0 


Tolerancia al 

Rendimiento de grano; suelo 

0.4 

14,5 

Duque-Vargas etal.. 1994; 

aluminio 

ácido 



Granados. Pandey y 


Altura de planta; suelo ácido 

0.5 

nd 

Ceballos. 1993 


Mazorcas/planta; suelo ácido 

0.4 

nd 



1 los dalos para heredabilidad no son necesariamente de los mismos estudios que los cambios por selección de 
ciclo; 

( ' cambios observados cuando la selección se hizo en base a un solo carácter o en combinación con otros I ns : 
cambio no significativo. nd= datos no disponibles) 


Estas lineas tendrán ventajas en un criadero 
genéticamente diverso pero pueden ser bas- 
tante pobres en condiciones del cultivo puro. 
Esta dificultad potencial fue examinada en 
lineas de maíz S, cultivadas en un criadero con 
bajo contenido de nitrógeno (Bítnziger, Lafitte 
y Edmeades, 1995). Mientras que en este 
estudio, la competencia entre los genotipos 
tuvo un efecto significativo, el nivel de 
heterogeneidad del suelo fue tan grande que 
las parcelas mayores necesitaron, junto con 
los bordes de los tratamientos, un área tan 
extensa que el ensayo sufrió un grado 
importante de error experimental. En las par- 
celas pequeñas de un solo surco cada bloque 


incompleto cubrió un área menor y. por lo tanto, 
la variabilidad del suelo era menor. Las par- 
celas de un solo surco fueron mas efectivas 
en los lugares de alta variabilidad de suelos y 
estos resultados señalan la importancia 
potencial de la competencia en los criaderos 
para estrés. En el caso de los criaderos para 
sequía son necesarias parcelas completas. Los 
bordes deben ser descartados ya que una sola 
espiga grande de una planta en una parcela 
sin bordes puede contar por la mayor parte 
del grano cosechado en un surco bajo condi- 
ciones severas de estrés. 

Los caracteres secundarios de selección 
tales como la arquitectura de la planta y la 
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resistencia a las enfermedades son usados con 
frecuencia en los programas de mejoramiento. 
Los mejoradores diseñan un tipo de trabajo, o 
sea. un modelo conceptual de una planta que 
creen que se comportará bien en un deter- 
minado ambiente. Un enfoque mas formal de 
estos ideotipos ha sido ampliamente usado 
para integrar los conocimientos del crecimiento 
de las plantas en diferentes ambientes estre- 
sados. Estos estudios han sido particularmente 
útiles para algunos estreses tales como la 
sequía y la baja fertilidad, los que pueden 
afectar muchos componentes del crecimiento 
del cultivo a lo largo de la vida del mismo. Los 
ideotipos de tolerancia al estrés han sido 
menos usados en el mejoramiento para condi- 
ciones de toxicidad mineral -por ejemplo, alta 
saturación de aluminio en suelos ácidos, 
salinidad- o estreses que afectan una sola etapa 
de crecimiento o un solo proceso -por ejemplo, 
tolerancia al congelamiento en las plántulas 
de maíz en las zonas templadas. En estos casos 
el nivel observado de tolerancia es usado sim- 
plemente como un criterio de selección junto 
con el rendimiento. 

En otro enfoque del mejoramiento para 
tolerancia a los estreses abióticos, se identifica 
un carácter simple de un componente fisio- 
lógico que es probable que confiera tolerancia 
al estrés; la selección se hace en este caso 
solo sobre ese carácter aislado. En ese mo- 
mento se analiza el valor del carácter como 
criterio de selección, evaluando el cambio en 
el mismo debido a la selección -lo cual refleja 
la heredabilidad real de la característica en 
consideración bajo las condiciones de selec- 
ción usadas- y las ganancias en rendimiento 
del cultivo bajo estrés en el campo. Este tipo 
de mejoramiento fisiológico, tal como el ajuste 
osmótico, la acumulación de ácido abscísico. 
la actividad de las reductasas de los nitratos, 
la formación de proteínas resistentes al calor 
y otros, han sido intentados durante muchos 
años (Blum, 1 988). Se ha encontrado que, en 
general, hay un número de caracteres que 
reúnen el primer criterio de ventaja: la fracción 
seleccionada tiene una expresión del carácter 


diferente de aquella de la población base. 
Lamentablemente, pocos documentos infor- 
man acerca de un mejoramiento significativo 
de los rendimientos en condiciones de estrés 
como resultado de tales cambios (Ludlow y 
Muchow, 1990). 

Hay dos razones principales que explican 
el escaso éxito obtenido en el mejoramiento 
basado en caracteres fisiológicos simples. A 
menudo los caracteres que son usados como 
criterio de selección se identifican en base a 
una correlación observada con los rendi- 
mientos de grano entre un número limitado de 
cultivares y no dentro de una población. Los 
cultivares que tienen valores extremos de un 
carácter pueden diferir en muchas otras carac- 
terísticas importantes de modo que sus estra- 
tegias frente al estrés son bastante diferentes. 
En este caso la selección para un carácter 
simple en una población uniforme en mejora- 
miento puede no tener efecto o puede tener 
un impacto negativo sobre el rendimiento a 
causa de que tal carácter es efectivo para la 
tolerancia al estrés solo cuando ocurre en 
combinación con muchas otras adaptaciones. 
En segundo lugar, nuestra concepción fisio- 
lógica del rendimiento es aún bastante 
imperfecta. La importancia relativa de cualquier 
carácter medido en un momento específico del 
crecimiento en el ciclo del cultivo no ha sido, 
en general, cuantificado. En el maíz de zonas 
templadas parecería que la tolerancia general 
al estrés, o la capacidad de la planta para ajus- 
tarse a condiciones ambientales no óptimas, 
es el resultado acumulativo de muchas pe- 
queñas diferencias difíciles de medir indivi- 
dualmente (Tollenaar, McCulloch y Dwyer. 
1993). Es razonable asumir que muchos proce- 
sos a varios niveles de organización también 
están involucrados en la determinación de los 
rendimientos bajo estreses específicos, tales 
como sequías y baja fertilidad. 

Una limitación adicional para incluir los 
caracteres fisiológicos como un criterio de 
selección en un programa de mejoramiento es 
la dificultad de medir muchos de esos carac- 
teres. Para la selección a campo, un carácter 
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debe poder ser medido rápidamente sin el uso 
de equipos costosos: como que el costo de 
medir el rendimiento en un criadero no es 
despreciable, un sistema adecuado para re- 
colectar esos datos debe siempre estar fácil- 
mente disponible para el mejorador. Es mas 
difícil iniciar la selección para un carácter que 
requiere equipo y/o personal entrenado adi- 
cional. sobre todo cuando las posibilidades 
de éxito no son conocidas. 

SEQUÍA 

Una meta común de los programas de 
mejoramiento de ntaiz tropical es la estabiliza- 
ción de los rendimientos frente a un abasteci- 
miento de agua incierto. En las condiciones 
de secano el abastecimiento de agua puede 
limitar el crecimiento del maíz en cualquier 
momento de la estación, pero las caracte- 
rísticas necesarias para mejorar los rendi- 
mientos en condiciones de sequía pueden ser 
bastante diversas según la etapa de creci- 
miento del cultivo en que ocurre el estrés 
lúdrico. Un programa exitoso de mejoramiento 
requiere una clara caracterización de los 
modelos predominantes de estrés de humedad 
en el ambiente en que se trabaja. Las estrategias 
del mejoramiento para aumentar la tolerancia 
del cultivo a esos distintos tipos de estrés de 
sequía son bastante diferentes. Además, la 
respuesta del cultivo a la sequía puede ser 
bastante diferente en áreas de agricultura 
comercial, donde el objetivo es el alto potencial 
de rendimiento, comparado con áreas de 
agricultura de subsistencia, donde la prioridad 
es la estabilidad de los rendimientos ( Ludlow 
yMulchow. 1990). 

Cultivares que evitan la sequía 

La productividad puede ser mantenida en 
ambientes proclives a la sequía sembrando en 
los periodos de lluvias confiables. En muchos 
ambientes de maíz tropical la distribución de 
las lluvias es unimodal. En la medida de que 
haya pocas probabilidades de un periodo seco 
después que comenzaron las lluvias, la sequía 


puede ser evitada usando cultivares tempranos 
que completen su ciclo durante la estación 
lluviosa; estos cultivares en realidad escapan 
al estrés de sequía. El inconveniente de esta 
estrategia es que los cultivares tempranos 
tienen menos tiempo disponible para 
interceptar la radiación solar y. por lo tanto, su 
potencial de producción no será tan grande 
como el de los cultivares de ciclo mas largo 
(ver capitulo Estreses bióticos que afectan al 
maíz). En algunos años los cultivares de ciclo 
largo no llegan a aprovechar todo su potencial 
de rendimiento a causa de las limitaciones de 
humedad, pero en los años con mayor disponi- 
bilidad de agua los cultivares tempranos no 
pueden explotar la larga temporada de creci- 
miento cuando los cultivares de ciclo largo 
podrían ser mas productivos. A menudo las 
variedades locales usadas por los agricultores 
en zonas propensas a la sequía son de madurez 
temprana, indicando así que la estabilidad del 
rendimiento es mas importante, para esos 
agricultores, que el potencial máximo de 
rendimiento. 

Los mejoradores de maíz pueden cambiar 
con cierta facilidad el tipo de maduración por 
medio de la selección masal, pero es mas difícil 
limitar el plazo de madurez sin provocar un 
descenso del rendimiento. Esto fue obtenido 
en el maíz tropical como resultado del mejora- 
miento del índice de cosecha en un programa 
de selección para reducir la altura de las plantas 
(Lámina l2b-2). A medida que la altura de las 
plantas descendía, también disminuía el 
número de hojas y la población maduró mas 
temprano (Johnson el al.. 1986). Además, se 
redujo el crecimiento del tallo liberando sus- 
tancias asimiladas para la producción de grano 
y mejorando el índice de cosecha. Tales culti- 
vares de corto periodo y alto índice de cosecha 
son también mas tolerantes a la sequía. 

Cultivares que toleran la sequía 

Los cultivares que son tolerantes a la 
sequía pasan por un período de baja dispo- 
nibilidad de agua en el suelo, evitando o 
resistiendo la desecación. Este tipo de 
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tolerancia a la sequía es necesaria para 
mantener la productividad cuando la sequía 
aparece inesperadamente durante el ciclo del 
cultivo o cuando los agricultores prefieren 
cultivares de larga duración en áreas donde 
las lluvias pueden ser ocasionalmente 
tempranas. las especies o los cultivares evitan 
la desecación ya sea porque conservan la 
humedad o porque explotan mejor la reserva 
de agua del suelo, de modo tal que los tejidos 
de las plantas no sufren del bajo potencial de 
humedad. El agua de la planta se conserva 
porque las hojas se enrollan y los estomas se 
cierran cuando la humedad relativa es baja y 
por la presencia de una espesa capa de cera 
epicuticular (Ludlow y Muchow, 1990). Los 
cultivares que usan la mayor parte del agua 
presente en el suelo van a una mayor profun- 
didad o tienen un mayor volumen de raíces. 
Esta estrategia, similar a la precocidad, puede 
limitar la productividad. La formación de cera 
epicuticular o una gran masa de raíces requiere 
una inversión de carbohidratos que se sustrae 
a la formación de depósitos, y el cierre de los 
estomas o el enrollado de las hojas restringen 
la fotosíntesis. Además, muchas de estas 
características parecen ser constitutivas, de 
modo que su costo se distribuye entre los años 
de sequía cuando son una ventaja, o en los 
años de buenas lluvias cuando no son de 
ningún valor para el cultivo. 

Los cultivares que son tolerantes a la 
desecación pierden poca agua de sus tejidos 
y sus rendimientos son menos afectados que 
los de los cultivares susceptibles. Hay varias 
características que parecen ser importantes 
para dar tolerancia a la desecación en el maíz, 
pero dependiendo del momento en que ocurre 
la sequía. En el caso de un estrés temprano es 
importante el ajuste osmótico (Chimenti, 
Cantagallo y Guevara, 1997); si el estrés ocurre 
en la época de la floración, la forma de distribu- 
ción de las carbohidratos es importante. Los 
efectos de la sequía durante el secado del 
grano pueden ser atenuados por una demora 
en la senescencia y la movilización de las 
reservas de carbohidratos del tallo. Las estra- 


tegias para tolerancia a la sequía en diferentes 
etapas, ya sea evitando la desecación o por 
tolerancia a la desecación se discuten a 
continuación. 

Estrés de sequía temprana 

La mayor parte del maíz tropical es 
sembrado con las primeras lluvias por lo que 
la razón mas común para un estrés temprano 
es la incerteza, precisamente, del inicio de la 
época de lluvias: el cultivo es sembrado, pero 
después, en cierto momento, ocurre una ausen- 
cia de lluvias. En esta etapa temprana el 
sistema radical todavía extrae la humedad de 
un pequeño perfil de suelo por lo que el estrés 
de sequía puede comenzar después de unos 
pocos días sin lluvias. El principal peligro de 
este tipo de estrés es la reducción de la 
población de plantas. Dado que el maíz tiene 
una baja capacidad de macollaje. cada planta 
debe sobrevivir hasta que recomienzan las 
lluvias, de lo contrario el rendimiento será 
irreversiblemente comprometido. Las caracte- 
rísticas que favorecen la supervivencia son 
un enraizamiento profundo y precoz, una 
pérdida reducida de agua de las hojas y un 
ajuste osmótico que permita a la planta conti- 
nuar la absorción de agua del suelo seco. Cada 
una de estas características puede estar aso- 
ciada con un crecimiento limitado bajo condi- 
ciones favorables, si esas características se 
expresan tanto en condiciones de estrés o sin 
estrés. Por ejemplo, un incremento de materias 
asimiladas en las raíces reduce la cantidad de 
materias asimiladas disponibles para crecer en 
el área adicional de las hojas y limita la radiación 
interceptada por el cultivo. Esto puede dar 
lugar a un menor vigor y puede reducir la 
competitividad del cultivo en relación a las 
malezas. Si el estrés de las plantas ocurre 
frecuentemente en un cierto ambiente, tales 
modificaciones pueden llevar a un mejora- 
miento general de la población y del rendi- 
miento de grano. 

Un enrollado temprano de las hojas reduce 
considerablemente el uso de agua y los distin- 
tos cultivares de maíz difieren en el potencial 
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de las hojas para su enrollamiento. Este es un 
carácter con un buen grado de heredabilldad, 
lo cual favorece su selección. En la práctica, 
sin embargo, muchos fitomejoradores selec- 
cionan contra el enrollamiento porque está, a 
menudo, asociado con una limitada capacidad 
para extracción de agua. Además, un enrollado 
temprano restringe la fotosíntesis con la 
consecuencia de limitar la productividad. 

Hasta este momento solo se ha informado 
de estudios preliminares sobre la selección 
para resistencia de las plantas a la sequía en 
los malees tropicales de tierras bajas ( Banziger, 
Edmeadesy Quarrie. 1997c). Varias lineas de 
una población de base amplia resistente a la 
sequía fueron sembradas bajo varios 
gradientes de irrigación; las familias fueron 
seleccionadas en base a la supervivencia de 
las plántulas y las mejores y peores 25 familias 
fueron recombinadas. Las evaluaciones 
preliminares bajo estrés de las plántulas indi- 
caron que las mejores fracciones diferían de la 
población original solo en el enrollado de las 
hojas. Las peores fracciones diferían signifi- 
cativamente de la población original en la 
supervivencia bajo estrés de las plántulas; 
además, esas selecciones tenían concentra- 
ciones mas bajas de ácido abscisico en las 
hojas. El contenido de ácido abscisico en las 
hojas fue correlacionado con el enrollado de 
las mismas pero no con la sobrevivencia. 

Las características de las raíces de las 
plántulas también han sido estudiadas como 
una forma de mejorar la tolerancia a la sequía 
de los maíces templados (Rahman el al., 
1994a). Se formaron cuatro variedades 
sintéticas en base al número de raíces del meso- 
cotilo -pocas o muchas- y el grado de ramifica- 
ción de las raíces -alto o bajo- en la zona de 
tres a cinco centímetros de la raíz seminal 
primaria. En un experimento en invernadero la 
variedad sintética seleccionada por su bajo 
número de raíces en el mesocotilo y por su 
alto número de ramificaciones produjo las 
plantas mayores en condiciones de bajo 
abastecimiento de agua. No se observaron 
diferencias en el peso seco de las plantas en el 


campo durante un año cálido, pero en un año 
fresco la variedad sintética seleccionada por 
su alto número de raices en el mesocotilo y 
por su bajo número de ramificaciones produjo 
las plantas mas grandes. Esas dos variedades 
sintéticas también tuvieron el potencial 
osmótico mas alto en el momento de la antesis 
y rindieron mas que otras variedades sintéticas 
en un lugar seco en el campo ( Rahman el al.. 
1994b). Estos resultados son promisorios y 
apoyan el estudio del uso de las características 
de las raices de las plantas. 

Los últimos estudios sobre el ahuecado 
de los vasos del xilema en condiciones nor- 
males de campo lleva a especular sobre otros 
posibles mejoramientos potenciales en los 
sistemas radicales de las plántulas para 
ambientes propensos a la sequía. El maíz se 
caracteriza por un sistema radical compara- 
tivamente inseguro donde los vasos de las 
raices son prácticamente la continuación de 
aquellos del tallo (Aloni y Griffith. 1991 ). En 
otros cereales, los vasos del xilema están 
separados del xilema del tallo por las tra- 
queidas. lo cual limita la difusión de las 
embolias. En los casos de estrés de sequía el 
xilema del rnaiz puede llegar a no ser funcional 
cuando ocurren embolias en gran cantidad y 
el potencial del agua del suelo no permite el 
relleno de los vasos ahuecados. Puede existir 
variación genética en el tipo de unión raíz-tallo, 
de tal modo que cultivares con una anatomía 
radical mas segura podrían ser obtenidos para 
ambientes propensos a la sequía. Aquí también 
puede ser necesario un largo tiempo para que 
ocurran tales modificaciones: los modelos 
indican que una estrategia de alto riesgo, 
incluyendo el ahuecado de los vasos, puede 
optimizar la eficiencia del uso del agua a lo 
largo del período de crecimiento (Jones. 1 993) 
y puede ser caracterizada por la baja resistencia 
al movimiento del agua bajo condiciones de 
estrés. 

En las tierras tropicales altas de México - 
por encima de los 2 000 msnm- se utiliza un 
sistema inusual de siembra que consiste en 
colocar la semilla a profundidades de hasta 
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20 cm en una zona del suelo con humedad 
residual, seis a ocho semanas antes del inicio 
de la temporada de lluvias (Castro, Daynard y 
Turtell. 1997). Las semillas de los cultivares 
adaptados a este sistema germinan, pero el 
crecimiento vegetativo es muy lento hasta que 
no comienzan las lluvias. Aparentemente, el 
sistema radical prolifera durante este período, 
pero el uso del agua es mínimo. Los mejora- 
dores han identificado la variabilidad genética 
para la capacidad de germinar a esas profundi- 
dades extremas y este carácter ha sido incluido 
en el programa de desarrollo de cultivares 
mejorados (Eagles y Lothrop, 1994). Esta 
estrategia puede ser similar a la que se usa en 
el trigo en los climas mediterráneos, donde las 
líneas se seleccionan para un pequeño diá- 
metro de los vasos del xilema. Esto redujo el 
uso temprano del agua por el cultivo y aseguró 
que una cantidad adecuada de agua estaría 
disponible para el desarrollo de las hojas y 
para la floración, mas adelante en la estación 
(Passioura, 1994). En contraste con el sistema 
del trigo, donde no se esperan lluvias tardías, 
el método de la siembra profunda permite la 
sobrevivencia del cultivo hasta que se inician 
las lluvias abundantes. 

La sequía en la floración 

El estrés de la floración ocurre cuando hay 
un período seco entre el inicio de la antesis y 
la aparición de los estambres -aproximada- 
mente un mes-, lo cual puede llevar a la esteri- 
lidad o a una severa reducción en el número 
de granos por mazorca. 

El maíz es particularmente sensible al estrés 
en el momento de la floración: un nivel de 
estrés que tendría poco efecto sobre el rendi- 
miento si ocurriera en una etapa vegetativa o 
durante el llenado del grano, puede ser catas- 
trófico durante esta etapa de crecimiento. 
Lamentablemente, en muchas regiones mai- 
ceras ocurre un corto periodo seco alrededor 
de dos meses después del inicio de las lluvias, 
coincidiendo con esta delicada etapa del 
cultivo. La elongación de los estambres es muy 
sensible al contenido de agua de la planta y al 


abastecimiento de materia asimilada y el estrés 
antes de la floración puede aumentar el 
intervalo entre la antesis y la aparición de los 
estambres (ASI). Una aparición tardía de los 
estambres puede llevar al fracaso de la ferti- 
lización debido a un inadecuado abasteci- 
miento de polen. Si la sequía continúa una 
semana o mas después de la aparición de los 
estambres, el crecimiento de las tlorecillas se 
reduce a causa del bajo flujo de materias asi- 
miladas a la mazorca en desarrollo, lo cual 
frecuentemente lleva al aborto de los granos o 
a la pérdida de enteras mazorcas. Estos puntos 
se discuten en mas detalle en el capitulo Estre- 
ses ahióticos que afectan a I maíz. 

En razón de la sensibilidad del maíz a la 
sequía en el momento de la floración, los 
mejoradores del CIMMYT que trabajan sobre 
maíz tropical han identificado este período 
como particularmente importante. La selección 
recurrente empezó en 1973 para mejorar los 
rendimientos de familias hermanas expuestas 
a condiciones de baja humedad en el momento 
de la floración y del llenado del grano (Fisher, 
Edmeades y Johnson, 1989). El lugar del trabajo 
presentaba un invierno virtualmente libre de 
lluvias y en caso de necesidad de agua se pro- 
cedió al riego por surcos; también se midieron 
los rendimientos en un criadero vecino con 
buena disponibilidad de agua. Se usó un 
índice de selección para identificar familias que 
fueran superiores en cuanto a rendimiento bajo 
condiciones de estrés pero que además man- 
tuvieran esos rendimientos bajo condiciones 
de irrigación. También se incluyeron algunas 
características específicas secundarias que se 
pensó que pudieran tener valor para la adap- 
tación bajo condiciones de estrés, por ejemplo, 
temperatura dentro y a la sombra del maizal, 
tasa relativa de elongación de las hojas, tasa 
de senescencia y el intervalo entre la antesis y 
la floración femenina. Después de ocho ciclos 
se hizo una evaluación de los logros en el 
mismo lugar de selección (Edmeades. Bolaños 
y Lafitte. 1992). El rendimiento de grano 
aumentó en 1 08 kg/ha en ambos tratamientos, 
bajo condiciones de sequía -rendimiento medio 
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I t/ha- y en el tratamiento bien irrigado - 
rendimiento medio 8 t ha. Uno de los hallazgos 
mas importantes fue que el mejoramiento bajo 
condiciones de sequía combinado con una 
suave presión de selección para rendimiento 
bajo condiciones irrigadas, llevó a ganancias 
significativas bajo estrés de humedad y tam- 
bién para el mejoramiento del potencial de 
rendimiento. Este hallazgo fue confirmado por 
pruebas a nivel internacional en 12 ambientes 
bajo condiciones de lluvias, donde ocho ciclos 
de selección produjeron 90 kg/ha mas que la 
población original (Byrne el al., 1995). Se 
concluyó que en un abo. la sequía cerca de la 
época de floración y de llenado del grano re- 
dujo el promedio de los rendimientos de 6 t ha 
a 2 t ha: un agricultor cultivando el ciclo 8 
tendría rendimientos de 20 a 40“ o mayores que 
el agricultor que sembró un cultivar no 
mejorado. 

El mejor comportamiento en el ciclo 8 de 
esta población estaba asociado con un mejor 
índice de cosecha en todos los regímenes de 
abastecimiento de agua. El cambio mas impor- 
tante que se observó causado por la selección 
fue en el comportamiento de la floración del 
cultivo bajo condiciones de sequía. Bajo las 
condiciones de estrés el intervalo entre la 
antesis y la floración femenina aumenta 
consistentemente en el maíz. El ambiente de 
estrés de sequía usado en este estudio fue 
especialmente efectivo para mostrar la varia- 
ción genética de la demora en la aparición de 
los estambres en condiciones de sequía y 
permitió progresar rápidamente en la reducción 
del intervalo antesis-floración femenina. Aun 
cuando este intervalo es muy pequeño en las 
plantas que tienen abundancia de agua, este 
mejoramiento llevó a obtener ganancias 
también en el ambiente irrigado. 

¿Cómo obtuvo la planta esta reducción en 
el intervalo antesis-floración femenina bajo 
condiciones de sequía? No se encontraron 
cambios en el contenido de agua de la planta 
debido a la selección pero hubo cambios 
constitutivos en el crecimiento de las partes 
reproductivas antes de la floración. Hubo una 


pequeña disminución en el tiempo desde la 
siembra hasta la iniciación de la floración 
masculina y una disminución en la longitud 
del período en que se formaron las espiguillas 
en la mazorca en desarrollo. La tasa de creci- 
miento de la mazorca desde su iniciación hasta 
el momento de la antesis fue mayor en el ciclo 
8 que en la población sin mejorar. Esto significó 
que el ciclo 8 tenía 2 1 % menos granos poten- 
ciales por mazorca, pero que en el momento de 
la antesis cada una de las espiguillas era dos 
veces mas grande que las espiguillas de una 
mazorca en el ciclo 0. Esas espiguillas mas 
grandes eran capaces de formar mas granos 
bajo condiciones de estrés y el número final 
de granos por planta fue, por lo tanto, mayor 
en el ciclo 8 que en el ciclo 0. La biomasa por 
espiguilla en el momento del 50% de la antesis 
estaba estrechamente correlacionada con el 
intervalo antesis-floración femenina. Esto 
significa que los fitomejoradores usaron efec- 
tivamente los caracteres externos -el intervalo 
antesis-floración femenina bajo condiciones 
de estrés de sequía- para seleccionar familias 
con una mejor distribución intenta de la materia 
seca en la mazorca. De cualquier será muy difícil 
medir directamente en un programa de 
mejoramiento la distribución de la materia seca 
a la mazorca en el momento de la lloración. 

Parte de la razón del mayor número de 
espiguillas en el ciclo 8 fue el menor número 
potencial de granos. En el maíz que crece bajo 
condiciones normales en el campo, el número 
de granos potenciales excede en mucho el 
número de granos cosechados. Por lo tamo, 
la reducción en el número de espiguillas no 
tuvo efecto negativo sobre el rendimiento 
potencial bajo buenas condiciones de cultivo. 
El otro cambio, tal vez mas importante, que 
permitió a la planta tener espiguillas mas 
grandes fue el aumento de la tasa de creci- 
miento de la mazorca desde la iniciación de la 
antesis. La cantidad adicional de materia seca 
debe haber surgido a partir de un incremento 
de la fotosíntesis o de la desviación de la 
materia seca de otros depósitos en desarrollo. 
La panoja es un depósito que compite con la 
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mazorca y un incremento de la tasa de 
crecimiento de la espiguilla fue acompañada 
por una disminución del crecimiento de la 
panoja durante el mismo período. En el maíz 
tropical, el tamaño de la panoja puede ser 
considerablemente reducido sin poner en 
peligro la disponibilidad de polen, por lo que 
esta alteración no redujo el potencial de rendi- 
miento. También hubo una pequeña disminu- 
ción de la altura de la planta en el ciclo 8. y el 
peso seco de las raíces en los 50 cm finales 
declinó en 35%. Estos cambios pueden tam- 
bién haber permitido una asimilación adicional 
hacia la mazorca en desarrollo. 

¿Porqué los cambios en la dinámica del 
crecimiento de la mazorca llevaron a mayores 
rendimientos también en los ambientes bien 
irrigados?. Hubo un pequeño incremento 
aunque no significativo en la cantidad de masa 
total por encima del suelo en los tratamientos 
irrigados lo que estuvo asociado con una 
demora en el inicio de la senescencia y una 
mejor eficiencia en el uso de la radiación solar 
durante el proceso de llenado del grano. El 
efecto mas importante parece haber sido el 
establecimiento de depósitos en condiciones 
de irrigación. Se considera que el rendimiento 
del maíz tropical a menudo está limitado por 
los depósitos (Fischer y Palmer. 1084). y la 
selección en condiciones de sequía en el 
momento de la floración parece proporcionar 
una oportunidad para vencer esa limitación. 

Los resultados de la selección bajo con- 
diciones de estrés de sequía en el cultivar 
Tuxpeño Sequía llevó a que los investigadores 
del C1MMYT iniciaran el mejoramiento de 
otros cinco cultivares bajo condiciones 
similares (Edmeades, Bolañosy Lafitte, 1992). 
Los caracteres primarios usados para la 
selección fueron el rendimiento de grano bajo 
condiciones de sequía y bajo condiciones de 
irrigación, un pequeño intervalo entre antesis 
y floración femenina y una lenta senescencia 
de las hojas bajo sequía. Otros caracteres 
secundarios incluyeron panojas mas peque- 
ñas, hojas verticales y abiertas y resistencia al 
vuelco. El sistema de mejoramiento utilizó 


familias S, y comprendió la preselección de 
las familias bajo condiciones cálidas y secas, 
seguido por la selección en criaderos 
duplicados bajo condiciones de irrigación 
controlada. La evaluación de cuatro pobla- 
ciones adicionales que habían sido mejoradas 
usando este enfoque confirmó la importancia 
del intervalo antesis-floraclón femenina y los 
beneficios adicionales de la senescencia demo- 
rada (Lámina 1 2b-3). Se observaron ganancias 
de rendimiento altas y uniformes bajo las 
condiciones de estrés y también en los ambien- 
tes irrigados (Edmeades et al., 1997c). La 
heredabilidad del rendimiento de grano no 
declinó hasta que los rendimientos se redu- 
jeron a cerca del 20% de las parcelas irrigadas. 
A estos bajos niveles de rendimiento, la correla- 
ción genética entre el rendimiento de grano y 
el intervalo antesis-íloración femenina fue 
relativamente alta -cerca de -0,70- así como tam- 
bién la correlación entre mazorcas por planta 
y el rendimiento de grano -cerca de -0,80 
(Edmeades. Bolaños y Lafitte. 1992). Estos 
resultados indican que la selección bajo estrés 
de sequía puede ser bastante eficiente. A 
niveles extremos de estrés, la eficiencia de la 
selección mejora al incluir un carácter secun- 
dario tal como el intervalo antesis-floración 
femenina. 

Los progresos hechos en el mejoramiento 
al estrés de sequía en el momento de la flora- 
ción han sido también encontrados en una 
población que no mostró cambios signifi- 
cativos en el intervalo antesis-floración 
femenina (Kitbamroong y Chantachume. 
1993). Después de tres ciclos de selección, la 
población mejorada rindió mas bajo condi- 
ciones de sequía pero tuvo menores rendi- 
mientos bajo irrigación. Estos resultados 
sugieren que podría haber otros mecanismos 
responsables por las ganancias hechas en esta 
población además de una mejor distribución 
de los carbohidratos en las mazorcas. 

Se han publicado pocos resultados de 
otros estudios referentes a la selección de maíz 
tropical para resistencia a la sequía, pero hay 
varios programas de mejoramiento en marcha 
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en el sector público de varios países tropicales 
(ver informes en Edmeades el ai, 1997b). Una 
dificultad que se encuentra comúnmente en 
este tipo de ensayos es la de encontrar un 
lugar libre de lluvias; otro problema son los 
altos coeficientes de variación que hay para el 
rendimiento bajo condiciones de estrés. 
Existen en estos momentos diseños experi- 
mentales adecuados para reducir este pro- 
blema. el que puede ser manejado con 
ordenadores personales y pueden ser incor- 
porados en los programas de mejoramiento 
(ver. por ejemplo. Barreto el al., 1997). 

En áreas donde están disponibles 
cultivares híbridos, la heterosis por lo general 
les da una ventaja en su rendimiento en las 
condiciones de sequía; se ha demostrado que 
la ventaja del vigor híbrido bajo las condiciones 
de sequía puede ser fortalecida usando 
progenitores tolerantes a la misma cuando se 
trabaja en la obtención de nuevos cultivares. 
Los lopcrosses hechos usando líneas elido- 
criadas a partir de cuatro poblaciones tole- 
rantes a la sequía fueron comparados con los 
lopcrosses hechos con lineas de las mismas 
poblaciones mejoradas usando la metodología 
convencional (Edmeades el al.. 1997). Bajo 
condiciones de sequía, con una media de rendi- 
miento de 1 ,6 t/ha, los lopcrosses incluyendo 
las líneas de poblaciones tolerantes a la sequía 
rindieron 22% mas que las líneas de las 
poblaciones convencionales. En buenas 
condiciones de irrigación, con una media de 
rendimiento de 6,1 t/ha. los lopcrosses 
convencionales rindieron 2% mas que aquellos 
con progenitores tolerantes al estrés. La 
probabilidad de obtener un híbrido tolerante a 
la sequía aumenta cuando las lineas endo- 
criadas derivan de poblaciones que a su vez 
han sido mejoradas para resistencia a la sequía. 

Otro enfoque para reducir el impacto del 
estrés cerca de la floración está sustentado 
por la plasticidad del desarrollo. En algunas 
variedades de arroz, si el abastecimiento de 
agua es el factor limitante en el período entre 
la iniciación de la panoja y la antesis, la 
iniciación de la antesis se demora hasta que 


los niveles de humedad son favorables. Una 
demora similar se encuentra en algunos 
cultivos indeterminados como el caupí y el 
frijol mungo (Ludlovv y Muchovv. 1 990). En el 
maíz, una especie bien definida y con escasa 
capacidad de macollaje, el progreso hacia la 
floración tiende a continuar inexorablemente 
a una tasa establecida primeramente por la 
temperatura, sin influencia del contenido de 
humedad del suelo. Hay, sin embargo, un 
informe sobre una variedad local de maíz en el 
estado de Michoacán, México, que muestra 
un comportamiento demorado bajo condi- 
ciones de estrés (Caslleberry y Lerette. 1 979). 
Este carácter láteme permite la sobrevivencia 
del cultivo a un periodo de estrés de humedad 
y da lugar a que el proceso fundamental de la 
floración ocurra después que las lluvias se han 
reiniciado. Se han hecho considerables esfuer- 
zos para incorporar este carácter tanto en 
cultivares tropicales como templados de maíz. 
Si bien los cultivares que surgen de estos 
programas enfocados en la sequía tienden a 
tener un mejor comportamiento bajo condi- 
ciones de estrés, no está claro en que medida 
el carácter tálenle es directamente responsable 
por ello. La variedad local no es mejorada y la 
selección entre la progenie para rendimiento 
de grano puede haber tenido la tendencia de 
eliminar los alelos del carácter láteme, salvo 
que los sistemas de evaluación hubieran 
incluido una severa sequía temprana. Si existe 
una clara ventaja para una demora facultativa 
de la floración en un cierto ambiente, este 
carácter puede ser un buen candidato para ser 
transferido por medio de la biotecnología. 

La sequia durante el llenado del grano 

El ideotipo de selección descriplo anterior- 
mente hacía énfasis en el estrés de la floración 
pero también incluía el estrés durante el llenado 
del grano. El carácter secundario mas impor- 
tante para la capacidad de rendimiento bajo 
un estrés tardío fue la senescencia demorada, 
manifestada por las hojas que se conservaban 
verdes. 
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Una forma de simular la sequía durante el 
llenado del grano es por medio de la defoliación 
de las plantas; estudios en otros cultivos han 
usado la defoliación química con desecantes 
como el cloruro de magnesio o de sodio ( Blum. 
1988). Un estudio llevado a cabo en los ciclos 
de selección de maíz de diferente altura usaron 
los tratamientos de defoliación física 
(Edmeades y Lafitte, 1993). En estos ciclos de 
selección en el cultivar Tuxpeño Planta Baja, 
la altura reducida de las plantas fue asociada 
con un intervalo antesis-floración femenina 
mas corto e incrementó los rendimientos bajo 
sequía encontrados en estudios previos. En 
los tratamientos de control y en los defo- 
liados. la selección para plantas mas bajas y 
mas tolerantes al estrés removilizó mas materia 
seca del tallo durante el proceso de llenado 
del grano que los grupos mas altos. Esto 
estuvo asociado con menos esterilidad y con 
mejor índice de cosecha y la cantidad de 
materia seca perdida por el tallo fue mayor en 
las parcelas defoliadas. Estos resultados 
confirman la existencia de variación genética 
para la movilización de los carbohidratos 
durante el llenado del grano dentro de una 
población en mejoramiento y la asociación 
entre un aumento de la movilización y un 
incremento del índice de cosecha en una 
población de maíz tropical. Esto, sin embargo, 
no permite concluir que la selección solamente 
para un incremento de la movilización pudiera 
mejorar el rendimiento de grano bajo condi- 
ciones de estrés: además es necesaria una 
mayor capacidad de depósito. 

Una limitación adicional para la defoliación 
en la selección para estrés de sequía durante 
el llenado del grano, es que mientras esta revela 
la variación genética a través de la capacidad 
de la planta para movilizar los carbohidratos 
almacenados hacia el grano, no explota la 
variación genética del carácter de mantenerse 
verde bajo condiciones de sequía. Tales dife- 
rencias fueron importantes bajo condiciones 
de estrés en el llenado de los granos en el 
estudio de Tuxpeño Sequía descripto anterior- 
mente. En este momento parecería que la 


selección en el campo en parcelas bien mane- 
jadas con irrigación controlada es el único 
método adecuado para identificar plantas con 
senescencia demorada de las hojas bajo condi- 
ciones de estrés durante el llenado de los 
granos. Afortunadamente, es posible un rápido 
recuento visual de esta característica en el 
campo. Las plantas que se mantienen verdes 
pueden ser confundidas con una variación en 
la madurez y la demanda de nitrógeno por parte 
de una mazorca grande también puede ayudar 
a la senescencia. Estos factores deben ser 
tenidos en consideración cuando se hacen los 
recuentos para plantas verdes. 

Cruzamientos para caracteres 
individuales 

El mejoramiento para caracteres que pue- 
den tener influencia sobre el rendimiento ha 
sido menos exitoso que el ideotipo de selección 
descripto líneas arriba. Bolaños y Edmeades 
(1991) llevaron a cabo una selección diver- 
gente en maíz tropical para el potencial 
osmótico de las hojas bajo condiciones de 
sequía en tres grupos de una progenie S,. Los 
resultados experimentales difirieron en 0.17 
Mpa del potencial osmótico de las hojas, en 
promedio de varios niveles de agua. Estas 
diferencias fueron significativas pero no hubo 
ventaja para los rendimientos en el caso de un 
mayor potencial osmótico de las hojas. 
Además, se observó un pequeño ajuste osmó- 
tico en respuesta a la sequía en este ambiente. 
Estos resultados contrastan con los informes 
conducidos en otro lugar, donde el ajuste 
osmótico estuvo asociado a un incremento del 
rendimiento bajo condiciones de sequía 
(Chimenti. Cantagallo y Guevara, 1997). 

Si bien hay muchos otros caracteres 
individuales que podrían mejorar la tolerancia 
a la sequía en el maíz tropical, pocos de ellos 
han demostrado ventajas bajo las condiciones 
de campo. No es un hecho sorprendente que 
los mejoradores hayan sido reacios a incor- 
porar estos caracteres putativos en sus pro- 
gramas de selección: el potencial de ganancia 
en eficiencia por la inclusión de tales caracteres 


Copyrighted material 




208 


Mejoramiento para resistencia a los eslreses abióticos 


en un programa de mejoramiento parece ser 
alto pero, sin embargo, se justifica un trabajo 
adicional. 

BAJO CONTENIDO DE NITRÓGENO 
DEL SUELO 

Otro elemento del suelo que limita la 
producción de maíz en las zonas tropicales es 
su baja fertilidad y es posible que el abasteci- 
miento de nitrógeno esté, en general, en las 
zonas maiceras, por debajo del óptimo. Mien- 
tras que los esfuerzos de los mcjoradores sobre 
este tema están menos desarrollados que los 
trabajos sobre estrés de sequía, los datos 
disponibles sugieren que también es posible 
obtener buenos resultados mejorando los 
rendimientos bajo estrés de fertilidad. 

Un estudio exploratorio usando una mezcla 
de germoplasma tropical mostró que el 
rendimiento en bajas condiciones de nitrógeno 
mejoró después de un solo ciclo de selección 
de medio hermanas a bajos niveles de nitró- 
geno(Muruliy Paulsen. 1981). Estas ganancias 
fueron acompañadas por una pérdida de 
potencial de rendimiento a altos niveles de 
nitrógeno. Muchos otros estudios han 
mostrado variación genética entre cultivares 
en la absorción de nitrógeno y en la distribu- 
ción y respuesta al rendimiento en el abas- 
tecimiento de nitrógeno. Esta variabilidad 
demostrada estimuló la iniciación en 1986 de 
un programa para mejorar los rendimientos del 
cultivar de tierras bajas tropicales Across 8328 
bajo condiciones pobres de nitrógeno ( Lafitte 
y Ednteades. 1994). Este estudio usó un 
enfoque de un ideolipo e incorporó la selección 
simultánea en el tratamiento en que no se 
aplicó fertilizante y en el tratamiento con 
200 kg.ha de nitrógeno. Las características 
secundarias consideradas en el tratamiento de 
bajo contenido de nitrógeno incluían la altura 
de la planta, el área y el contenido de clorofila 
de la espata de la mazorca, la tasa de senes- 
cencia y el intervalo antesis-floración feme- 
nina. El ideotipo supuso una planta que 
absorbía rápidamente el nitrógeno del 
ambiente para evitar pérdidas por lixiviación. 


volatilización o consumo por las malezas y que 
lo distribuía efectivamente a la mazorca para 
establecer un fuerte depósito y extender la 
duración del periodo de llenado del grano, el 
cual es reducido por el estrés de nitrógeno. 
Después de tres ciclos de selección recurrente, 
se encontró que las plantas de los ciclos 
avanzados eran mas altas y de madurez mas 
tardía que la población original. El ideotipo 
fue modificado en ese momento para reducir 
el énfasis en la altura de la planta y en el 
contenido de clorofila e incorporar un tamaño 
reducido de la panoja y volver a la duración 
de la madurez inicial del cultivar. Después de 
dos ciclos adicionales de selección, el prome- 
dio de ganancia de rendimiento por ciclo fue 
de 4,5° o a bajo contenido de nitrógeno y de 
2,3% a alto contenido del mismo (Lafitte. 
Banziger y Edmeades. 1997). Este estudio 
mostró que los mejoramientos en el rendi- 
miento hechos a bajos niveles de nitrógeno 
podían ser compatibles con el mantenimiento 
del potencial de rendimiento en los ambientes 
fértiles. La heredabilidad que se podía obtener 
para el rendimiento en grano fue similar bajo 
condiciones altas o bajas de nitrógeno. 

l.a utilidad de las características secun- 
darias que podían ser usadas en la selección 
para tolerancia a bajos niveles de nitrógeno 
fue estudiada en varias poblaciones culti- 
vadas con bajo contenido de nitrógeno en Poza 
Rica. México, por medio del análisis genético 
(Banziger y Lafitte. 1997b). El número de 
mazorcas por planta y la tasa de senescencia 
de las hojas fueron caracteres valiosos para 
identificar los genotipos superiores. En este 
lugar, las diferencias en concentración de 
clorofila en las hojas de la mazorca tendieron a 
reflejar la variación en abastecimiento de 
nitrógeno, en vez de la variación genética. El 
valor del contenido de clorofila de la hoja de la 
mazorca como criterio de selección no es aun 
claro. En otro estudio hecho en rnaiz tropical, 
se encontró que el contenido de clorofila cerca 
del momento de la floración era heredable y 
que esto estaba correlacionado con el rendi- 
miento de grano a bajos niveles de nitrógeno 
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(Sibale y Smith, 1997). Estos resultados 
recuerdan que las respuestas a la selección 
pueden ser muy diferentes en estudios dis- 
tintos. dependiendo de la variabilidad presente 
en la población y de la efectividad del ambiente 
para que la selección permita revelar esas 
variaciones. 

Después de tres ciclos de selección, hubo 
un aumento en el peso seco de las raíces de la 
variedad Across 8328 BN. Otro estudio en maíz 
tropical indicó que una mayor profundidad de 
enraizamiento puede ser importante para la 
recuperación del nitrógeno mineralizado que 
puede ser lixiviado fuera de la zona radical en 
la época de floración, pero que la masa de las 
raíces era menos importante (Kling et al.. 1 997). 
Los resultados de un contraste varietal en maíz 
templado también mostraron que la eficiencia 
del uso del nitrógeno no estaba asociada con 
el tamaño general de las raíces y que los 
cultivares diferían significativamente en la 
respuesta del crecimiento de las raíces al abas- 
tecimiento de nitrógeno (van Beem y Smith. 
1 997). Considerando estos resultados en forma 
conjunta, indican que los parámetros de las 
raíces pueden ser importantes para condi- 
cionar la respuesta de los cultivares a bajos 
contenidos de nitrógeno pero que aún no han 
sido identificados los caracteres de las raíces 
que son importantes para ello. Una vez que 
las técnicas de selección puedan revelar la 
variación genética útil para el enraizamiento. 
la selección directa de los caracteres de las 
raíces puede llevar a producir ganancias bajo 
condiciones pobres de nitrógeno. 

¿Qué otra cosa cambió después de tres 
ciclos de selección para tolerancia a bajo 
contenido de nitrógeno del suelo?. En todos 
los niveles de nitrógeno, el ciclo 3 produjo 
mas biomasa sobre la tierra que el ciclo 0. tanto 
en el momento de la floración como en la 
madurez. Hubo una tendencia para una mayor 
absorción de nitrógeno en el momento de la 
floración y el ciclo 3 movilizó mas nitrógeno 
de los tejidos vegetativos al grano que el ciclo 
0: la selección resultó además en una senes- 
cencia demorada. También decreció el número 


de flores de cada mazorca pero estas tuvieron 
un mayor porcentaje de éxito, por lo que en el 
ciclo 3 hubieron mas granos por mazorca. 
También se encontró un cambio en el número 
de flores en la selección para tolerancia a la 
sequía en Tuxpeño Sequía. El crecimiento de 
la mazorca fue examinado en los ciclos de esa 
población y de Across 8328 /TV, en condi- 
ciones de alto y bajo contenido de nitrógeno 
(Lafitte y Edmeades, 1995a). Además de la 
reducción en el número de las flores, la lon- 
gitud de la fase entre la floración femenina y la 
iniciación del crecimiento linear del grano 
aumentó significativamente con la selección 
en la población con bajo nivel de nitrógeno. 
La biomasa por espiguilla al inicio del llenado 
linear del grano fue mayor después de la 
selección en ambas poblaciones. Estos resul- 
tados indicaron que la fortaleza de los 
depósitos puede haber sido mejorada bajo las 
condiciones de estrés, dando mas tiempo al 
establecimiento de los depósitos de grano 
antes de que comience la deposición de 
almidón. El inicio del llenado linear del grano 
es el momento en que generalmente ocurre el 
aborto del grano en las posiciones apicales de 
la mazorca. Además se observó que la selec- 
ción para tolerancia a la sequía mejoró el rendi- 
miento de grano en un 7,5% por ciclo bajo 
condiciones pobres de nitrógeno. 

t.os cambios paralelos en el crecimiento 
de la mazorca después de la selección para 
sequía o bajo contenido de nitrógeno en el 
maíz tropical, junto con las ganancias de 
rendimiento observadas en la población 
tolerante a la sequía en bajo contenido de 
nitrógeno, implican que un estrés puede servir 
como subrogado de la selección ambiental para 
otro estrés. Esto fue analizado evaluando los 
cultivares tolerantes a la sequía en condi- 
ciones de bajo contenido de nitrógeno y 
analizando los cultivares seleccionados para 
bajo contenido de nitrógeno en condiciones 
de sequía (Bünziger, Edmeades y Lafitte. 
1 997b). En cuatro poblaciones que habían sido 
seleccionadas por su tolerancia a la sequía en 
el momento de la floración, el rendimiento en 
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bajas condiciones de nitrógeno mejoró en cerca 
de 1 00 kg ha año. I a selección resultó en mas 
biomasa y mas acumulación de nitrógeno, una 
demora en la senescencia y un intervalo mas 
corto del período antesis-floración femenina. 
En contraste, la población seleccionada para 
bajas condiciones de nitrógeno tuvo un com- 
portamiento pobre bajo sequía; esto ocurrió 
tal vez porque el crecimiento vigoroso tem- 
prano llevó a un mas rápido agotamiento de 
las reservas de agua del suelo. Mientras que 
el ideotipo de la planta tolerante a la sequía 
difirió significativamente del ideotipo planeado 
para bajo contenido de nitrógeno, ambos 
enfoques llevaron a cambios en el crecimiento 
de la mazorca y en el establecimiento de los 
depósitos de los granos. Estos resultados son 
consistentes con la hipótesis de que el poten- 
cial y la estabilidad del rendimiento en el maíz 
tropical pueden ser mejorados fortaleciendo 
una distribución temprana de la materia seca a 
la mazorca. 

En estos estudios, el ambiente analizado 
era aquel en que los rendimientos estaban 
limitados por el abastecimiento de nitrógeno. 
Eos enfoques tradicionales de mejoramiento 
usan criaderos con alto contenido de nitró- 
geno de modo de mejorar la eficiencia de la 
selección. En ambientes con bajo contenido 
de nitrógeno el uso de criaderos fértiles repre- 
senta una forma indirecta de selección para el 
comportamiento en bajo contenido de nitró- 
geno. La eficiencia de esta selección indirecta 
depende de la heredabilidad del rendimiento 
en el ambiente en estudio y en la correlación 
genética entre esos rendimientos; estos 
valores fueron estimados en 15 repeticiones 
de criaderos de maíz tropical cultivados en 
condiciones de alto y bajo contenido de 
nitrógeno (Bíinziger. Betran y Lafitte. 1997). 
En términos generales, la heredabilidad para 
el rendimiento fue de 35° o menos en condi- 
ciones de bajo contenido de nitrógeno que en 
alto contenido del mismo. Las correlaciones 
genéticas entre los rendimientos a los dos 
niveles de nitrógeno variaron en los diferentes 
experimentos y decrecieron a media que el 


estrés de nitrógeno se hizo mas severo. Se 
concluyó que los criaderos de selección en 
bajo contenido de nitrógeno eran significati- 
vamente mas eficientes para desarrollar 
cultivares tolerantes a bajos niveles de nitró- 
geno para aquellos ambientes con una reduc- 
ción de rendimiento de 40% o mas a causa del 
bajo contenido de nitrógeno. En muchas 
regiones tropicales los rendimientos del maíz 
en los campos de los agricultores están alre- 
dedor de 1 ,5 1 ha de grano pero en las parcelas 
experimentales bien fertilizadas pueden 
producir el doble. En áreas donde la diferencia 
de rendimientos es debida sobre todo a la 
aplicación de nitrógeno, la selección de culti- 
vares en criaderos pobres en nitrógeno es el 
procedimiento adecuado. 

¿Qué ocurre con el desarrollo de maíz, 
híbrido para las áreas tropicales tolerante a 
bajos contenidos de nitrógeno?. Cien líneas 
tomadas al azar fueron derivadas del cultivar 
Across BN de materiales que habían sido 

mejorados a través de cinco ciclos de selección 
recurrente entre hermanas en condiciones de 
bajo contenido de nitrógeno. Estas lineas 
produjeron híbridos que eran en promedio mas 
tolerantes a las condiciones de estrés que lo 
que había sido la misma población selec- 
cionada anteriormente en criaderos con alto 
contenido de nitrógeno (Edmeades el al.. 
1 997a). L.os topcrosses mejorados obtenidos 
de esa población bajo un contenido pobre de 
nitrógeno rindieron 200 kg ha mas que aque- 
llos de la población seleccionada conven- 
cionalmente en un campo bien fertilizado -con 
una producción promedio de 6 1 ha- y también 
en el campo donde el comportamiento fue 
limitado por la baja disponibilidad de nitrógeno 
-con una producción media de 1.9 tha. Estos 
resultados indican que los mejores híbridos 
para las bajas condiciones de nitrógeno 
pueden ser obtenidos usando progenitores 
tolerantes a la baja fertilidad, o sea. un resul- 
tado similar al observado en el caso de la tole- 
rancia a la sequía. 

Ha habido un considerable interés en la 
posibilidad de evaluar directamente lineas 
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endocriadas en criaderos con bajo contenido 
de nitrógeno para identificar líneas que tengan 
un mejor comportamiento en las combina- 
ciones híbridas para ambientes de baja ferti- 
lidad. Existen varios enfoques diferentes para 
tratar de solucionar este punto (Lafitte y 
Edmeades. 1995b y sus referencias). Mientras 
que los caracteres tales como altura de planta 
y madurez medidos en las lineas S ; o S, en 
condiciones pobres de nitrógeno estaban 
correlacionados con los mismos caracteres 
medidos en el híbrido, no se encontró asocia- 
ción entre las líneas y los híbridos en bajo 
contenido de nitrógeno. 

En respuesta a la creciente preocupación 
por los problemas ambientales a causa de la 
baja recuperación del nitrógeno) a la presencia 
de una variación genética útil para el comporta- 
miento en condiciones de un bajo abasteci- 
miento de nitrógeno, se iniciaron varios 
programas de selección en las áreas tropicales 
(p. ej. Klinge/ al, 1997; Santos et al., 1997). 
Los resultados de estos programas arrojarán 
luz sobre nuestra comprensión de las opor- 
tunidades para mejorar los rendimientos del 
maíz en bajas condiciones de abastecimiento 
de nitrógeno. 

SUELOS ÁCIDOS 

Se ha informado que existe considerable 
variación genética en el maíz tropical para 
tolerancia a las condiciones de los suelos 
ácidos. La selección para mejorar el comporta- 
miento bajo este tipo de estrés comenzó en 
Brasil en 1975 (Magnavaca y Bahia Filho. 
1 993). Los investigadores identificaron el nivel 
de saturación de aluminio de 45% como el nivel 
de estrés que ofreció el mejor punto de discri- 
minación de las líneas que combinaban 
tolerancia con un potencial aceptable de 
rendimiento. En los criaderos de mejoramiento 
se agrega fósforo al suelo de modo de evitar la 
confusión de la deficiencia de este elemento 
con la toxicidad del aluminio. En los ambientes 
donde era necesario un alto nivel de tolerancia, 
la selección en el campo podía ser comple- 


mentada con una evaluación de las plántulas 
cultivadas en soluciones culturales. Este 
programa utiliza la selección bajo las dos 
condiciones, de suelo fértil y de suelo ácido 
para mantener el potencial de rendimiento. 
Existen cultivares de polinización abierta e 
híbridos con buen comportamiento en los 
suelos ácidos. Los estudios de selección diver- 
gente también han sido usados para confirmar 
que pueden ser hechos adelantos en la 
selección de cultivares tolerantes al aluminio 
(Lima. Furlani y Miranda Filho, 1992), 

Los estudios genéticos hechos en el maíz 
cultivado en los suelos ácidos indicaron que 
había una alta variación genética aditiva para 
la variación en el rendimiento, por lo que 
muchos genes parecen estar asociados con 
esta tolerancia (Duque Vargas et al., 1994). Los 
efectos dominantes también son importantes. 
La correlación fenotípica entre el rendimiento 
de grano en los suelos ácidos y el rendimiento 
de grano en los suelos fértiles fue de 0,3. Esto 
significa que la selección debe ser hecha con 
estrés y sin estrés para poder identificar los 
genotipos con tolerancia a los suelos ácidos 
y buen potencial de rendimiento en lugares 
fértiles. En estos estudios no hubo indf- 
caciones de que la tolerancia estuviera rela- 
cionada con una pérdida de potencial de 
rendimiento. La heredabilidad del rendimiento 
en lugares ácidos fue estimada en 36% y un 
sistema de selección recurrente de hermanas 
en criaderos ácidos y fértiles resultó en 
incrementos medios de rendimiento de 4,7 a 
8,1% por ciclo en cinco poblaciones -145 a 250 
kg/ha por ciclo- (Pandey et al., 1 994). 

Como en el caso de los programas de selec- 
ción para la sequía y bajo contenido de nitró- 
geno, los métodos estadísticos adecuados 
como diseños de bloques incompletos, medias 
móviles y análisis de covariancia mejoraron la 
precisión de las estimaciones de rendimiento 
en los criaderos de suelos ácidos. Los progre- 
sos hechos usando parcelas no replicadas en 
un sistema de selección mazorca-por-surco 
modificado para el rendimiento de grano en 
suelos ácidos fueron solamente de 2% por 
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ciclo; con una selección replicada de hermanas 
esas ganancias fueron de 14% por ciclo 
(Granados. Pandey y Cebados. 1993). 

Otro factor que conduce a pobres rendi- 
mientos del maíz en los suelos ácidos es la 
baja disponibilidad de fósforo en el suelo. El 
maíz presenta variación genética para tole- 
rancia al bajo contenido de fósforo (da Silva y 
Gabelman. 1992). La selección en soluciones 
culturales no ha sido bien correlacionada con 
el comportamiento en los suelos ácidos, tal 
vez porque el abastecimiento de fósforo a las 
raíces es limitado por su difusión en la situa- 
ción de campo. Un sistema de difusión limitada 
y lenta liberación del fósforo parece ser 
prometedor: usando este sistema, los investi- 
gadores han encontrado efectos de genes 
aditivos responsables por diferencias geno- 
tipicas (da Silva. Gablemany Coors. 1992). Las 
diferencias genéticas parecieron ser debidas 
a la variación en la absorción del fósforo por 
el cultivo, mas que por las diferencias en la 
eficiencia con la cual el fósforo fue utilizado 
en los procesos fisiológicos. 

1.a infección con micorrizas es otro factor 
que puede tener influencia sobre la capacidad 
del cultivo para recuperar fósforo cuando en 
ciertos ambientes su disponibilidad es limitada. 
La variación genética en la tasa de infección y 
en la extensión de esta puede influir sobre el 
comportamiento del cultivo en lugares pobres 
en nutrientes, si bien estas diferencias pueden 
no ser importantes en ambientes normales o 
fértiles (Smith. Robson y Abbott, 1992). Esto 
puede llevar a interacciones genotipo x am- 
biente no explicadas y reducir la eficiencia de 
la selección. La selección directa para carac- 
teres de las raíces o para absorción de fósforo 
en ausencia de micorrizas es incapaz de 
explotar la variabilidad en la absorción a través 
de esas asociaciones de hongos. Un ejemplo 
de la importancia potencial de las micorrizas 
se encuentra en el estudio de seis líneas 
endocriadas que fueron seleccionadas por el 
alto o bajo contenido de fósforo en la espala 
de la mazorca del maíz (Toth. Page y Castle- 
berry, 1 984 ). En el campo, las lineas pobres en 


fósforo tenían concentraciones de fósforo en 
la espata de 0,17 a 0.23% con 7 a 18% de 
colonización de micorrizas: las lineas con alto 
contenido de fósforo acumularon de 0,50 a 
0.77% de fósforo en la espata y tenían 20 a 
24% de colonización de los hongos. Cuando 
las líneas fueron cultivadas en ausencia de 
micorrizas en el invernadero, no presentaron 
diferencias en la concentración de fósforo en 
la espata. La precisión de la selección de 
campo para baja tolerancia al fósforo podría 
ser mejorada por una consideración explícita 
de las micorrizas. 

TOLERANCIA A LAS ALTAS 
TEMPERATURAS 

Se han usado varias técnicas nuevas bajo 
condiciones de estrés de altas temperaturas, 
para mejorar el comportamiento del maíz de 
zona templada a las mismas (Blum. 1988). Mas 
recientemente se ha usado la polinización in 
vitro incubando las mazorcas a temperaturas 
entre 28° y 38°C (Petolino et al.. 1992). L.as 
plantas derivaron de granos que sovrevivieron 
a cada tratamiento y fueron evaluadas en una 
estación cuando las temperaturas variaron 
entre 26° y 32 : 'C durante la floración y el llenado 
del grano. La progenie de la selección de las 
altas temperaturas produjo mas granos y sufrió 
menos vuelco y la germinación del polen de 
las progenies seleccionadas fue menos afec- 
tada por las altas temperaturas. 

En otro estudio hecho en maíz de zona 
templada, el polen de panojas tratadas por dos 
horas a 50°C fue usado para polinizar líneas 
endocriadas que fueron clasificadas como 
tolerantes o susceptibles al calor en base a la 
estabilidad de la membrana celular (Frova et 
al.. 1995). Para probar la estabilidad de la 
membrana celular, algunos segmentos de las 
hojas fueron expuestos a altas temperaturas y 
la cantidad de solutos obtenida de cada hoja 
se midió por medio de los cambios en la 
conductividad de la solución (Blum, 1988). 
Hubo un efecto directo de la selección sobre 
el vigor del polen y las progenies selec- 
cionadas por resistencia al calor sintetizaron 


Copyrighted material 




El maíz en los trópicos: mejoramiento y producción 


213 


mayores cantidades de proteínas del calor bajo 
condiciones de estrés. No hubo efectos de la 
selección sobre la estabilidad de la membrana 
celular o sobre el crecimiento del tubo polínico. 

Este tipo de selección podría ser útil en 
áreas donde el maíz tropical está expuesto a 
altas temperaturas en el momento de la flora- 
ción. En el campo, sin embargo, las plantas se 
aclimatan a las altas temperaturas y el maíz 
tropical, en muchos ambientes, puede no sufrir 
estrés de calor en el momento de la floración. 
Puede ser mas importante estabilizar la tasa de 
desarrollo para las distintas temperaturas de 
modo que la madurez no sea acelerada en años 
de temperaturas inusualmente altas y para que 
el cultivo pueda aprovechar su completo 
potencial en cada estación. En el trigo se ha 
encontrado variación genética para la 
sensibilidad del desarrollo a las temperaturas 
(Blum. 1988). 

TOLERANCIA AL FRÍO 

Se han utilizado muchos enfoques para 
mejorar la tolerancia del maíz de zona templada 
al frío, con resultados variables (M ¡edema. 
1982). En las tierras altas tropicales, la 
selección del maíz para resistencia al frío se 
obtiene simplemente seleccionando para 
rendimiento en un ambiente con esas condi- 
ciones. En el maíz tropical, ha habido sin 
embargo, menos necesidad de mejorar la 
tolerancia a las bajas temperaturas. En los 
casos de los ambientes de altitud media que 
pueden registrar temperaturas bajas, la intro- 
gresión de germoplasmas de maíces templados 
en poblaciones tropicales de tierras bajas ha 
dado buen resultado para aumentar el rango 
de las temperaturas en las que el cultivo se 
comporta favorablemente. 

En las regiones en que el maíz se cultiva en 
invierno, las bajas temperaturas pueden dar 
lugar a la fotoinhibición de la fotosíntesis, la 
cual reduce la eficiencia de la conversión de la 
radiación interceptada. Varias líneas endo- 
criadas de maíces templados fueron selec- 
cionadas para tolerancia de los discos foliares 
a condiciones fotoinhibitorias (7°C con un 


nivel de 1 000 mmol/m2/seg) usando clorofila 
fluorescente (Dolstra el al.. 1 994). Las lineas 
seleccionadas fueron significativamente 
diferentes en sus niveles de fotoinhibición. Si 
la fotoinhibición es un problema en un cierto 
ambiente, este enfoque podría ayudar a 
identificar genotipos tolerantes. 

TOLERANCIA AL EXCESO DE HUMEDAD 

En el maíz tropical se ha observado una 
considerable variación genética para la tole- 
rancia a las inundaciones. Un problema meto- 
dológico importante para la selección en el 
campo es que la respuesta del cultivo a la 
anoxia varía en forma importante con el estado 
de desarrollo del cultivo y las condiciones de 
la temperatura y la radiación cuando ocurre el 
estrés. Esto puede ser solucionado en el estado 
de plántula haciendo una se'ección bajo 
condiciones repetibles en el invernadero. En 
un estudio sobre el tema, se encontró poca 
variabilidad genética para la tolerancia a las 
inundaciones en cultivares de zona templada. 
Los genotipos tropicales exhiben una mayor 
variación y nueve germoplasmas mostraron 
altos niveles de tolerancia sovreviviendo a 
una inundación de cinco a seis días a 27°C 
(Lemke-Keyesy Sachs, 1989). Las cruzas entre 
germoplasmas tolerantes y líneas normales o 
sensibles a las inundaciones mostraron que la 
tolerancia a la anoxia es dominante, con solo 
uno o dos pares de genes participando en la 
misma (Sachs. Subbaiah y Saab, 1 996). En el 
maíz bajo inundación se manifiesta una familia 
de cerca de 20 genes, incluyendo un gen 
asociado con la formación de aerénquima en 
los tejidos sumergidos. Varios programas para 
mejorar la tolerancia a la inundación en las 
poblaciones tropicales de maíz están en marcha 
en Brasil e India. 
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Mejoramiento del maíz con 
objetivos especiales 

R.L. Paliwal 


Varios tipos de maíz desarrollados con 
objetivos especiales y con valor agregado para 
usos específicos han sido discutidos en los 
capítulos Tipos de maíz y Usos del maíz. En 
este capítulo se describen los procedimientos 
seguidos para su desarrollo y mejoramiento. 

MAÍZ CON PROTEÍNAS DE CALIDAD 

Desde hace tiempo, concretamente desde 
1914, se conoce la pobre calidad de las 
proteínas del maíz, cuando se descubrió que 
la zeína está casi desprovista de lisina y 
triptófano. Ya a partir de entonces se hicieron 
algunos esfuerzos exitosos para aumentar el 
contenido de proteínas del maíz y el ejemplo 
clásico de este trabajo es la experimentación a 
largo plazo para alto contenido de proteínas 
llevada a cabo en una población de maíz en la 
Estación Agrícola Experimental de Illinois. 
Después de 70 ciclos de selección, el contenido 
de proteína del grano se incrementó de 1 0,9% 
a26,6%(Dudley. LambertyAlexander. 1974). 
No se ha alcanzado un límite para seleccionar 
niveles mas altos de proteínas, pero existe una 
correlación negativa entre el rendimiento de 
grano y el porcentaje de proteina en el mismo 
(Dudley, 1977). Sin embargo, y tal como se 
esperaba, el incremento en el porcentaje de 
proteína no mostró un aumento proporcional 
en el valor nutricional del maíz (Poehlman, 
1987). 

El descubrimiento del efecto químico del 
mutante opaco-2 (o2) en la composición de la 
proteína del maíz por un aumento en el 
contenido de lisina y triptófano del endo- 
sperma hecho por Mertz, Bates y Nelson 
( 1 964) llevó a un renovado interés y a esfuerzos 


para mejorar la calidad nutricional de la proteina 
del maíz. La transferencia del gen o2 al maíz 
normal fue relativamente simple; esta 
transferencia se llevó a cabo cruzando un maíz 
normal con un mutante opaco-2 y 
seleccionando fenotípicamente los granos 
opacos. El maíz opaco-2 mostró un incremento 
significativo en el contenido de lisina y 
triptófano del endosperma y, por lo tanto, 
mejoró la calidad nutricional. Sin embargo, el 
gen o2 trajo consigo varias deficiencias 
fenotípicas inherentes; una textura blanda del 
endosperma y una pobre apariencia opaca del 
grano; una mayor susceptibilidad a los hongos 
de la pudrición de la mazorca y al daño de los 
insectos en el campo y en el almacenamiento; 
un mayor contenido de humedad del grano en 
el momento de la cosecha; un pericarpio mas 
grueso y una baja germinación de la semilla, y 
por sobre todo, rendimientos mas pobres 
(Vasal el al., 1 980; Villegas, Vasal y Bjamason, 
1 992; Bjamason y Vasal, 1 992; Magnavaca et 
al., 1993; Vasal, 1994). En vista de esos 
problemas se intentaron varias alternativas de 
mejoramiento para aumentar la calidad de las 
proteínas (Vasal, 1994). Estas fueron: a) 
búsqueda de nuevos y mejores mulantes; b) 
alteración de la proporción germen/endo- 
sperma: c) aumento del contenido de lisina en 
las poblaciones normales de maíz por medio 
de la selección recurrente; d) combinaciones 
dobles de niutantes tales como opaco-2 y 
harinoso-2, u opaco-2 y azucarado-2 ; y, e) 
selección recurrente del maíz con múltiples 
capas de aleurona. Estos métodos de 
mejoramiento fueron efectivos para eliminar 
los problemas relacionados con el gen o2, pero 
no fueron suficientes para solucionar el 
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problema de los bajos rendimientos. El 
incremento en calidad de las proteínas no fue 
tan espectacular cuando se utilizaron dos 
combinaciones de mulantes como cuando se 
utilizaba solamente el gen o2. 

Los investigadores de maíz en el CIMMYT 
(Centro Internacional de Mejoramiento de Maíz 
y Trigo) en México desarrollaron procedimien- 
tos para combinar la interacción del gen o2 y 
de modificadores genéticos para obtener 
germoplasma de maíz con endosperma con 
proteínas de calidad (Vasal el al.. 1980; 
Bjamason y Vasal, 1992; Villegas, Vasal y 
Bjarnason, 1992; Vasal, 1994). Algunas 
investigaciones iniciales hechas con opaco-2 
y con harinoso-2 revelaron que en algunas 
composiciones genéticas el fenotipo harinoso 
del mutante fue modificado y en algunas zonas 
del endo-spenna había mas endosperma vitreo 
que en otras (Asnani. 1970). Los genes que 
condicionaban ese cambio en la apariencia del 
endosperma fueron llamados modificadores de 
opaco-2. La acumulación de estos genes 
modificadores en la composición del o2 
proporcionó las bases para el desarrollo de 
endosperma duro con apariencia normal de 
germoplasma de proteínas de calidad, 
reteniendo así los efectos benéficos del gen 
o2 de proteínas de calidad y eliminando 
muchas de las respuestas indeseables correla- 
cionadas. Los procedimientos detallados del 
mejora-miento y del análisis químico han sido 
descriptos en las publicaciones citadas 
anteriormente; en principio, los procedimientos 
consisten en combinar el gen o2 mutante con 
modificadores apropiados por medio de 
métodos de retrocruza y selección recurrente 
durante varios ciclos, junto con análisis 
químicos para un seguimiento constante del 
alto contenido de lisina en la proteina del 
endosperma, hasta que la frecuencia necesaria 
de los apropiados genes modificadores haya 
sido acumulada. Muchos de los defectos 
asociados con el gen o2 fueron reducidos o 
eliminados de tal manera que no fueron en 
detrimento de un buen resultado en el cultivo 
de maíz de proteínas de calidad. El nivel de 


rendimiento también mejoró y estuvo al mismo 
nivel de los cultivares normales, pero 
reteniendo una mayor calidad de las proteínas 
(Bjamason y Vasal, 1992; Villegas, Vasal y 
Bjamason, 1992; Vasal. 1994). Un progreso 
similar en el desarrollo de germoplasma de maíz 
de alta calidad de proteínas con altos rendi- 
mientos comparable al del maíz normal fue 
también informado por Magnavaca et ai. 
( 1 989, 1 993 ), Gevers y Lake ( 1 992) y Buckholt 
y Rooney (1992). Han sido obtenidos grupos 
de genes de maíz de proteínas de calidad, 
poblaciones y variedades de polinización 
abierta para adaptación a distintas condi- 
ciones, y líneas endocriadas con buena 
habilidad combinatoria para la producción de 
híbridos de maíz de proteínas de calidad que 
pueden fortalecer el cultivo y la producción 
de este tipo de maíces (Bjamason y Vasal, 1 992; 
Magnavaca et al.. 1 989; Vasal. 1 994). Pixley y 
Bjarnason (1993) informaron sobre los 
resultados de ensayos de cuatro dialelos con 
28 líneas de maíz de proteínas de calidad 
derivadas de cinco poblaciones. En estos 
ensayos los mejores híbridos de proteínas de 
calidad dieron un rendimiento promedio de 
grano 14% superior a los mejores testigos. La 
concentración de triptófano en el grano 
aumentó en 48% y su concentración en las 
proteínas se incrementó en 60% y los autores 
sugirieron que híbridos mejores podían ser 
obtenidos por cruzas entre las líneas con alta 
habilidad combinatoria general. Hohis et al. 
( 1 996) describieron los mecanismos de control 
genético de la modificación del endosperma 
en 12 líneas endocriadas de opaco-2. Una 
habi I idad combinatoria general favorable para 
la dureza y la vitrosidad del grano estuvieron 
positivamente correlacionadas con la acumu- 
lación de genes modificadores dominantes del 
grano. Estas líneas endocriadas mostraron 
suficiente potencial genético para ser usado 
en un programa de mejoramiento de proteínas 
de calidad del grano. Vietmeyer (1988) editó 
un folleto titulado Quality protein mane 
basado en un informe ad hoc del Comité 
Asesor de Innovación Tecnológica del 
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Consejo de Ciencia y Tecnología para el 
Desarrollo Internacional, Consejo Nacional de 
Investigación, Estados Unidos de América. 
Esta publicación es una buena fuente de 
información sobre sobre varios aspectos del 
desarrollo del maíz de proteínas de calidad, de 
la calidad de la nutrición y de los usos en 
distintas regiones del mundo. 

La investigación sobre el desarrollo de 
endosperma duro en maíz de proteínas de 
calidad fue llevada a cabo sin una cabal 
comprensión de los mecanismos de 
modificación del endosperma. Actualmente 
existe considerable interés en establecer la 
forma en que se efectúa la modificación del 
endosperma; un posterior desarrollo y 
modificación de los maíces con proteínas de 
calidad podría muy bien depender de los 
avances que se hagan para descifrar los 
mecanismos genéticos, bioquímicos y 
moleculares de la modificación del opaco-2 
(Lópes y Larkins, 1991; Magnavaca el al., 
1 993). Ahora se sabe que el maíz con proteínas 
de calidad no contiene una proteína modificada 
almacenada que codifica la lisina. El mayor 
contenido de gamazeina en estos genotipos 
lleva a un significante incremento en amino- 
ácidos tales como la prolina, la cisteina y la 
histidina y también puede afectar la estructura 
del endosperma y su dureza (Lópes y Larkins, 
1991). Los productos de los genes modifica- 
dores de o2 y la ubicación de esos genes han 
sido identificados (Lópes et al., 1995). El 
cambio fundamental responsable por el cambio 
en el contenido de lisina en los mutantes o2 
ha sido estudiado y debería acelerar el proceso 
de mejoramiento para obtener maíces de mejor 
calidad nutritiva (Lópes y Larkins, 1 995; Moro 
et al., 1996). Un nuevo mulante opaco, o! 5, 
ha sido identificado y corresponde a uno de 
los genes modificadores del o2. El trabajo 
básico actualmente en desarrollo sobre análisis 
RFLP de las poblaciones segregantes para 
dureza del endosperma, aislación y caracteri- 
zación de los genes modificadores, mapeo 
RFLP de los genes modificadores y su rotulado 
por elementos transponibles facilitará la 


modificación de germoplasmas superiores y 
de las lineas endocriadas al supervisar la 
transferencia de los genes modificados por 
medio RFLP asociados (Magnavaca et a!., 
1993; Kata et al., 1994). Esto podrá fortalecer 
el proceso de mejoramiento de los maíces con 
proteínas de calidad, reducir el tiempo nece- 
sario para el desarrollo del germoplasma y hacer 
que estos maíces sean mas competitivos con 
los maíces de germoplasma normal. Habben et 
al.. (1995) y Clore. Dannenhorffer y Larkins 
(1996) informaron que el factor de elongación 
Ix ’(EF-lx) está sobre-manifestado en el endo- 
sperma de opaco-2, comparado con su contra- 
parte normal y que hay una alta correlación 
significativa entre la concentración EF-lx y el 
contenido total de lisina del endosperma; una 
relación similar se ha encontrado en sorgo y 
cebada. Aparentemente, la selección genética 
para genotipos con una alta concentración de 
EF-lx podría mejorar significativamente la 
calidad nutricional del maíz y de otros cereales 
(Habben et al. 1995). Hay evidencia adicional 
de que la proteína de calidad del maíz puede 
ser mejorada con el uso de genes no-opaco-2 
o maíz transgénico con algunos genes de 
bacterias. Si este procedimiento fuera exitoso, 
podría acelerar y facilitar el proceso de 
obtención de maíz con proteínas de calidad. 
Caimi et al., (1996) informaron acerca de la 
transformación de un gen SacB de Bacillus 
amyloliquefaciens en el maíz. Adhiriendo la 
proteína SacB a las vacuolas del endosperma 
dio lugar a una acumulación estable de 
fructano, -un polímero de la fructosa- de alto 
peso molecular, en semillas maduras y sin 
efectos detectables en el desarrollo del grano 
y su germinación. En el desarrollo de la 
biosíntesis de la lisina las enzimas aspartato 
kinasa (AK) y la dihidropicolinasa (DHPS) 
tienen papeles primarios en la regulación del 
nivel de acumulación de lisina en las células 
de la planta. Bittel et al.. (1996) aislaron un 
clon cDNA para maíz DHPS modificado para 
codificar un DHPS mucho menos sensitivo a 
la inhibición de la lisina. El cDNA del DHPS 
alterado fue transformado en un cultivo de 
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suspensión celular de maíz para determinar los 
efectos de la actividad del DUPS y de la 
acumulación de lisina. Los cultivos 
transformados tenían un contenido de lisina 
libre cuatro veces mas alto que los cultivos no 
transformados (Bittel et ai., 1996). Tales 
mecanismos para la superproducción de lisina 
y la producción de proteínas por medio de la 
ingeniería genética que fortalecen los niveles 
de lisina y metionina. han abierto nuevos 
caminos para incrementar los niveles de esos 
aminoácidos en el maíz y mejorar la calidad 
nutricional de sus proteínas. 

MAÍZ DE GRANO DULCE 

El maíz de grano dulce, o simplemente maíz 
dulce, es un tipo de maíz muy popular 
consumido de varias formas (ver los capítulos 
Tipos de maíz y Usos del maíz). En la 
actualidad, el cultivo de este tipo de maíz se 
limita a las zonas templadas y existen 
variedades mejoradas e híbridos que han sido 
especialmente desarrollados para ese ambien- 
te. En las zonas tropicales el cultivo del maíz 
dulce se limita a Hawaii, Estados Unidos de 
América, y algunos países del sudeste de Asia, 
especialmente Tailandia y Malasia. 

Los tipos de maíz dulce se deben haber 
originado en los trópicos donde se originaron 
también los otros tipos de maíces. La raza 
Chullpi con endospoerma de tipo su existía 
en América del Sur y América Central desde 
épocas precolombinas y es decripto como un 
progenitor de todos los tipos de maíz de grano 
dulce (Goodman y Brown, 1 988 ). Otra raza de 
maíz de grano dulce que también parece ser de 
origen precolombino es el Maíz Dulce de 
México (Wellhausen, Roberts y Hernández. 
1952), que podría ser descendiente del com- 
plejo Clmllpi de maíces dulces de América del 
Sur. A pesar de la ocurrencia de razas de maíz 
dulce en toda América Latina, las mazorcas de 
este tipo de maíz no fueron consumidas en 
forma asada o hervida (Tracy, 1994). La 
relación de estas razas de maíces dulces con 
el que se cultiva en ios Estados Unidos de 


América no es clara. Galinat (1971) y 
Mangelsdorf (1974) sostuvieron la teoría de 
que los tipos de maíz dulce de América del 
Norte descienden del Maíz Dulce. Erwin 
(1951), sin embargo, sostiene que los maíces 
dulces cultivados en el norte tienen un origen 
independiente y considera que son el resul- 
tado de una mutación relativamente reciente. 
Muchas de las variedades de maíz dulce culti- 
vadas en el pasado y actualmente en ambientes 
templados y tropicales fueron desarrolladas 
cruzando mulantes azucarados con variedades 
almidonosas adaptadas. Por lo tanto, no es 
claro si las razas de los tipos de maíz dulce de 
México y América Latina pudieran haber 
tenido parte en el desarrollo de variedades de 
maíz dulce para los ambientes tropicales. 

Se han estudiado 14 tipos diferentes de 
mulantes de endosperma que afectan la 
síntesis del almidón y la acumulación de azúcar 
en el grano de maiz a fin de utilizarlas en la 
obtención de cultivares de maiz dulce (Boyer 
y Shannon, 1 984). Ocho de esos mutantes han 
sido usados para el desarrollo de cultivares 
que han estado o están aún en cultivos 
comerciales (Tracy. 1994). Los maíces dulces 
mas común-mente usados están basados en 
cuatro genes mutantes que se describen a 
continuación. 

El azucarado- 1 ( sul ) tiene granos 
translúcidos arrugados. Este gen no da lugar 
a niveles excepcionalmente altos de azúcar y, 
por lo general, genera mayores niveles de 
fitoglicógeno o polisacáridos solubles en 
agua, lo cual da al endosperma una textura 
suave y un color crema de las espigas verdes 
en el momento de la cosecha. Actualmente su 
uso está decreciendo en los ambientes 
templados ya que se han obtenido tipos de 
maíz superdu lee (Tracy. 1994). En los ambientes 
tropicales los tipos su pierden calidad 
rápidamente a causa de la alta temperatura y 
humedad y además son susceptibles a varias 
enfermedades. Por lo tanto, este mutante no 
es considerado adecuado para el desarrollo 
de cultivares para los ambientes tropicales 
(Brevvbaker. 1996). 
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El gen intensificador de azúcar (se) en 
combinación con el gen su. da lugar a muy 
altos niveles de azúcar, similar a los tipos doble 
dulces o superdulces. F.stos genes su-se son 
usados exclusivamente en ambientes tem- 
plados; esta combinación no es adecuada para 
ambientes tropicales por las mismas razones 
de los tipos anteriores y, mas aún, los tipos de 
azúcar intensificado son demasiado suscep- 
tibles a la pudrición de la mazorca y del grano 
como para ser cultivados con éxito en los 
trópicos (Brewbaker, 1996). 

Los tipos de maiz superdulces con genes 
arrugado-2 (sh2) o quebradizo- 1 ( btl ) están 
siendo cada vez mas usados. Tienen granos 
opacos y arrugados con bajo contenido de 
almidón. Estos mulantes acumulan azúcares a 
expensas del almidón y tienen un bajo total de 
carbohidratos en el momento de la madurez de 
la semilla (Boyer y Shannon, 1984; Nelson, 
1980). En la actualidad los tipos arrugado- 2 
son el segundo tipo mas usado de maiz dulce, 
después de los su. en ios ambientes templados. 
En los tipos su el máximo contenido de azúcar 
ocurre alrededor de 1 8 a 20 días después de la 
polinización y 28 días después de esta, el 
contenido de azúcar se reduce en 50%; por lo 
tanto, el período de cosecha y uso es muy 
limitado. Los tipos sh2 y btl tienen un alto 
nivel de sacarosa al momento de cosechar las 
espigas verdes, o sea 1 8 a 20 días después de 
la polinización; a los 28 días todavía mantienen 
el doble del contenido de azúcar de los tipos 
su en el momento de la cosecha que también 
ocurre a los 18 a 20 días de la polinización 
(Tracy. 1994). Esto extiende considerablemente 
el período de cosecha de los tipos sh2 y btl: 
ambos tipos son comúnmente usados para la 
obtención de tipos de maíz dulce en los 
ambientes tropicales de Hawaii, Estados 
Unidos de América y Tailandia. Sin embargo, 
el pobre vigor de la semilla y la consecuente 
baja germinación son un serio inconveniente 
para su desarrollo. 


Recursos genéticos para el 
desarrollo y el mejoramiento de 
maíces dulces 

En general, los recursos genéticos dispo- 
nibles para el mejoramiento de los maíces 
dulces en ambientes tropicales son escasos. 
Por ello, pueden ser usados como fuentes de 
genes dulces los germoplasmas de maíces 
templados, las variedades, las líneas endo- 
criadas y los híbridos con genes su. sh2 y btl. 
Para la obtención de variedades de maíz dulce 
para los trópicos, Brewbaker (1971, 1977) y 
Brewbaker y Banafunzi (1975) enfatizaron el 
uso de fuentes de germoplasma tropical ya 
que los germoplasmas templados no cuentan 
con la resistencia a las pestes y la tolerancia al 
estrés necesarias para sobrevivir en condi- 
ciones tropicales. Los genes su, sh2 y btl se 
encuentran en algunas variedades tropicales, 
lineas endocriadas e híbridos y pueden ser 
usadas como fuentes de genes para el mejora- 
miento en los trópicos (Brewbaker, 1977, 1996). 
Tracy (1990) estudió la utilidad de cinco 
poblaciones de maíz tropical para mejorar la 
calidad en el campo de germoplasma templado 
con el gen su. El germoplasma su en un 
topcross con una población Mexicana den- 
tada tuvo las mejores características agro- 
nómicas, y sugirió que las poblaciones 
Mexicana dentada y Caribeña dura podían 
ser útiles para el desarrollo y el mejoramiento 
de germoplasma de maíz dulce. El espesor del 
pericarpio es una característica muy importante 
en el maíz dulce; muchos de los cultivares de 
maíz dulce en los ambientes templados son 
cuidadosamente seleccionados por su finura 
y tienen un pericarpio que va de 40 a 60 
micrones, mientras que los germoplasmas de 
maíces no dulces tienen una amplia variación 
en su espesor (Tracy y Galinat, 1987; Tracy, 
1 994). Es importante seleccionar germoplasma 
con pericarpio fino para ser usado en los tipos 
dulces. 
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Mejoramiento del maíz dulce: 
variedades e híbridos 

Las retrocruzas han sido ampliamente 
usadas en el desarrollo y mejoramiento de 
germoplasma de maíz dulce. Por lo general se 
retrocruza un endosperma m litante del tipo 
preferido (su, sh2 ohtl)a una población selec- 
cionada adaptada, variedad o linea cndocriada, 
autopolinizando la retrocruza para detectar la 
presencia de los alelos deseados y simultánea- 
mente cruzar estos en el parental recurrente. 
Una presión adecuada de selección debe ser 
aplicada durante el programa de cruzamientos 
para asegurar un comportamiento aceptable 
del germoplasma de maíz dulce. Un esquema 
apropiado de selección recurrente puede ser 
empleado para mejorar la nueva población de 
maíz dulce o la población exótica obtenida en 
otro lugar. Un programa de cruzas de pedigrí 
puede ser usado para el desarrollo de lineas 
endocriadas para la producción de híbridos. 

Además de las características generales 
que se tomen en consideración para mejorar 
cualquier germoplasma de maíz, en el caso del 
maíz dulce se deben considerar algunos 
elementos particulares. Estos son: la resis- 
tencia a enfermedades e insectos, ya que el 
maiz dulce es particularmente susceptible a la 
pudrición del tallo y de la mazorca, a enferme- 
dades de la hoja y a gusanos de la mazorca -el 
daño de los insectos a las mazorcas las hacen 
inaceptables al consumidor; la calidad de la 
semilla y su vigor y la calidad culinaria, el 
almacenamiento y para el enlatado (Tracy, 
IW). 

Brewbaker ( 1977) describió los procedi- 
mientos usados en el desarrollo del maíz dulce 
Hawaiian super-sweet <r9. que es una variedad 
de excelente comportamiento en los trópicos. 
Lee (1988) informó sobre el desarrollo y el 
mejora-miento de variedades de maíz dulce en 
Malasia. Una variedad superdulce con el gen 
sh2 fue importada en 1981: después de un 
proceso de mejoramiento intntpoblacional, 
algunas variedades adaptadas a las condi- 
ciones locales fueron entregadas para el 
cultivo en 1 986. Mas adelante, se introdujeron 


desde Hawaii variedades con los genes htl y 
bt2. las que fueron cruzadas con germoplasma 
adaptado a las condiciones locales para 
obtener variedades con un tipo de grano 
superdulce con esos antecedentes de 
adaptación local. En Tailandia la combinación 
sul x uve fue usada para el desarrollo de 
variedades de grano dulce, glutinoso y blanco. 
También han sido introducidas variedades de 
polinización abierta con el gen sh2. Estas 
poblaciones fueron mejoradas autopolini- 
zando la progenie de las selecciones y las 
líneas endocriadas se utilizaron para producir 
topeross y cruzas simples de híbridos de maíz 
dulce (Tavat Lapapaurya. 1996, com. pers.). 

MAZORCAS VERDES DE MAÍZ 
NORMAL (NO DULCE) 

La importancia del maíz normal ( no dulce), 
cosechado y consumido en verde ha sido 
mencionada anteriormente en los capítulos 
Introducción a! maiz y sil importancia. Tipos 
de maiz y Usos del maíz. En los trópicos el 
consumo de maíz dulce es muy limitado: por 
otro lado, las mazorcas verdes normales de 
maíces de tipos duros, dentados o cerosos, 
cosechadas verdes 20 a 25 días después de la 
polinización, se consumen en gran escala 
después de haber sido hervidas o asadas. El 
maíz verde es una fuente de alimentos y de 
energía para las poblaciones de la zona 
tropical, mientras que el maíz dulce es 
consumido en las zonas templadas sobre todo 
por su gusto antes que por su contenido 
calórico ( Brewbaker. 1 982). Se ha hecho algún 
trabajo en los países del sudeste de Asia en 
maíces cerosos para el consumo de sus espigas 
verdes, donde es preferido después de ser 
asado ya que es de textura menos arenosa y 
mas glutinoso. Se han desarrollado compues- 
tos cerosos -sobre todo por selección masal- 
que son cultivados en las Filipinas. Tailandia 
y Vietnam. 

Sin embargo, se ha prestado escasa 
atención al mejoramiento de tipos de maíz duro 
o dentado para consumir sus espigas verdes. 
Hay dos componentes importantes para 
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determinar la calidad de las espigas verdes para 
el consumo humano: la finura o espesor del 
pericarpio y la textura del endosperma. Parece 
existir variabilidad genética para ambos 
caracteres por lo que es posible hacer mejora- 
miento sobre los mismos. Tracy y Galinat ( 1 987) 
informaron acerca de una considerable 
variabilidad en el espesor y número de capas 
de las células del pericarpio de varios germo- 
plasmas de maíz dulce y sus parentales. 
Antiguamente, en los Estados Unidos de 
América, los tipos de maíz dulce tenían el 
pericarpio grueso, pero hoy día. todas las 
variedades e híbridos tienen un pericarpio mas 
fino y una textura del endospenna mas delicada. 
Brewbaker, Larish y Zan (1996) informaron 
acerca de los resultados de sus estudios sobre 
el espesor del pericarpio hechos en 1 8 1 razas 
indígenas de maíz de las Américas. El espesor 
del pericarpio varió entre 34,5 y 1 24.4 micrones. 
El germoplasma con un espesor de 50 micrones 
de los granos maduros podía ser considerado 
como altamente aceptable para su uso como 
alimento humano en forma de espigas verdes; 
el pericarpio con mas de 75 micrones será por 
lo general considerado inaceptable para esa 
finalidad. Muchas razas pertenecientes al 
complejo racial Coroico, Aragüito, Chirimito. 
Guaribero y varias razas de los altos Andes, 
incluyendo Chullpi. tienen pericarpio fino y 
pueden ser utilizadas como fuente de germo- 
plasma para mazorcas de maíz verde. Muchos 
de los germoplasmas de maíz duro y dentado 
que se cultivan para grano han sido selec- 
cionados para un pericarpio mas grueso y, por 
lo tanto, no son aptos para su consumo en 
verde. Los estudios genéticos han demostrado 
que la variación en el espesor del pericarpio 
es altamente variable; uno o dos genes 
gobiernan las diferencias de hasta 30 o 40 
micrones, mientras que de dos a cuatro genes 
deben ser considerados en el caso de mayores 
espesores (Ito y Brewbaker, 1991). El espesor 
del pericarpio puede ser estimado empírica- 
mente mordiendo el grano en la espiga verde 
o por medio de un micrómetro midiendo el 
pericarpio que ha sido pelado del grano. 


Brewbaker (1982) informó de ganancias de 
selección para pericarpio mas fino y para 
delicadeza; se obtuvo una disminución de 9 2% 
por ciclo en el espesor del pericarpio basado 
en mediciones con micrómetro y una disminu- 
ción de 2,5% por ciclo cuando las selecciones 
se hicieron mordiendo el grano. 

El segundo aspecto de la palatabilidad de 
la mazorca de maíz verde se relaciona con la 
delicadeza o textura del endosperma. Se ha 
demostrado que la textura del endosperma 
puede ser modificada con la acumulación de 
genes modificadores en los maíces con 
proteínas de calidad y en los maíces con 
germoplasma normal (Lopes y Larkins. 1991; 
Moro el al.. 1 995). Es necesario mejorar aun 
los germoplasmas de maíces dentados y duros 
para que pueden ser utilizados como espigas 
verdes. 

MAÍZ PARA MAZORCAS BABY 

Las mazorcas muy jóvenes, cosechadas 
inmediatamente después de la emergencia de 
los estambres -no mas de dos o tres días- pero 
sin haber sido polinizadas, son consideradas 
un manjar exquisito (ver el capítulo Tipos de 
maíz y Usos del maíz). En el pasado, se cose- 
chaban las mazorcas muy jóvenes de cualquier 
tipo de germoplasma de maíz como mazorcas 
baby. Galinat y Un ( 1 988) revisaron el mejora- 
miento y la producción de mazorcas baby de 
maíz en Taiwán y las posibilidades de 
producción en los Estados Unidos de América. 
En la actualidad, su producción se encuentra 
localizada sobre todo en los ambientes tro- 
picales del sudeste de Asia y se está difun- 
diendo al sur de Asia y a Africa. Existe una 
considerable cantidad de información sobre 
los genotipos de maíz adecuado para la 
producción de mazorcas baby que ha sido 
obtenida sobre todo en los países del sur de 
Asia -Tailandia. Filipinas y China-, y también 
en Hungría. Chutkaew (1993a) describió el 
mejoramiento de este maíz en Tailandia y el 
desarrollo de una variedad popular, Rangsil I 
y del híbrido KBTX350I. Chutkaew y Paroda 


Copyrighted material 



226 


Mejoramiento del muí: con objetivos especiales 


(1994) describieron el éxito de la producción 
de mazorcas de maíz bahy y su utilización en 
Tailandia. La calidad de las mazorcas es muy 
importante, especialmente para los mercados 
de exportación. Los países tropicales, algunos 
de los cuales pueden cultivar maíz a lo largo 
de lodo el año. tienen una ventaja competitiva 
para la producción y abastecimiento de 
mazorcas frescas de maíz bahy a los consu- 
midores o para la industria del enlatado. 

Para la producción de mazorcas de maiz 
baby, el cultivar debe ser uniforme, con 
múltiples mazorcas, tolerante a la alta densidad 
de plantas y libre de enfermedades. El germo- 
plasma de maíz de grano dulce y los tipos 
normales de maíces no dulces se usan para la 
producción de mazorcas de maiz bahy. Bar- 
Zur y Schaffer ( 1993) informaron sobre los 
efectos del tipo de maiz en la calidad de las 
mazorcas del maiz baby. Esta mazorca, después 
de haberle quitado las hojas que la recubren, 
debe ser de color crema-amarillento, las filas 
de óvulos deben ser uniformes sin espacios 
entre ellos, la longitud de la mazorca debe estar 
entre 4 y 9 cm y su diámetro entre 1 ,0 y 1 ,5 cm 
(Chutkaew y Paroda, 1994). En Tailandia, se 
han desarrollado compuestos e híbridos 
específicos para el cultivo de las mazorcas 
baby. En Hawaii, el maíz compuesto Hawaiian 
supersweet #9 se cultiva para la producción 
de mazorcas de maíz baby. La producción de 
los híbridos ofrece varias ventajas: unifor- 
midad en tamaño y madurez, mejor calidad de 
las mazorcas y rendimientos mas altos. Los 
híbridos macho estériles podrían tener una 
ventaja adicional al eliminar la necesidad de 
despanojar -que cuesta tiempo y dinero- y una 
prolongación del período de cosecha. 
Promson (1987) y Masana. Pino y Mamaril 
( 1 993) compararon el uso del maíz común, de 
híbridos de maiz dulce y de variedades de 
polinización abierta para la producción de 
mazorcas de maíz baby. Jarumayan y Baldos 
(1993) informaron acerca de los efectos de la 
densidad de plantas y del despanojado en la 
producción de tres cultivares. El cultivar 
superdulce A:ukar fue la mejor variedad para 


su utilización en la producción de mazorcas 
de maiz baby y dio los mas altos rendimientos 
a una densidad de 140 000 plantas/ha. Bar-Zur 
y Saadi ( 1 990) desarrollaron híbridos prolíficos 
de maíz con pequeñas mazorcas adecuadas 
para ser cultivadas como maíz baby; todas las 
mazorcas de la planta desarrollaron estambres 
uno o dos días después que la mazorca 
superior. El rendimiento de las mazorcas de 
maíz baby comercializares fue significativa- 
mente mas alto en los híbridos de maíz 
prolíficos. Los cruzamientos entre maíces de 
granos dulces y no dulces son comunes en la 
actualidad para la producción de este tipo de 
maíz. Por lo genera!, las plantas tienen múltiples 
mazorcas con el doble propósito de ser 
consumidas frescas o para el enlatado. En 
China, Zhao (1991) infonnó sobre el desarrollo 
de la variedad Ji Te 3. de doble propósito, 
cruzando una linea de maíz dulce con germo- 
plasma no dulce. Por otro lado, en Hungría. 
Szalay ( 1 990) y Bajtay (1991) informaron sobre 
el desarrollo de híbridos con múltiples 
mazorcas aptas solo para enlatado, usando 
solamente lineas endocriadas de maíz dulce. 
Promson el a¡. ( 1 990) compararon los métodos 
de selección S t y una selección de hermanas 
para mejorar el rendimiento y la calidad de 
mazorcas de maíz baby en el Baby Corn 
Composite I DMR. El esquema de selección 
recurrente S l fue el mas promisorio para mejorar 
el peso de las mazorcas con y sin hojas de 
cobertura para un producto comercializable. 
La remoción de los estambres de las mazorcas 
para su comercialización es un trabajo inten- 
sivo, y por ello se ha explorado la posibilidad 
de producir mazorcas sin estambres. También 
se ha estudiado la posibilidad de usar un 
mutante de este tipo, pero las mazorcas baby, 
en este caso no tienen un aspecto atractivo, 
por lo que esta técnica no es usada por 
muchos mejoradores. 

MAÍZ CON ALTO CONTENIDO DE ACEITE 

Existe una considerable variación en el 
contenido de aceite en el genoma del maíz. 
Normalmente, muchos tipos de maíces duros 
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o dentados tienen 4-5% de aceite, la mayor 
parte del cual está contenido en el embrión. 
Los genotipos de maíz con un alto porcentaje 
de aceite son de interés a causa de la calidad 
del mismo, el que se usa para el consumo 
humano. Además, el maíz con alto contenido 
de aceite parece ser de interés para alimentar 
aves, cerdos y ganado lechero a causa de su 
alto valor calórico ( Alexander. 1 988). Algunos 
estudios recientes remarcan la importancia del 
maíz con alto contenido de aceite en la 
alimentación animal. Adams el al., (1994) 
describieron las ventajas de estos maíces en 
la dieta de los pollos parrilleros. Lacount el 
al., (1995) informaron que el ensilaje de maíz 
con alto contenido de aceite mejora la 
absorción de la materia seca y el rendimiento 
de las vacas lecheras durante la lactación. 

La selección masal y la selección de mazor- 
cas por surco han sido bastante eficientes para 
seleccionar genotipos de maíz con un alto 
porcentaje de aceite en un experimento de alta 
selección de aceite de Illinois: el porcentaje de 
aceite en la variedad de polinización abierta 
Burr i White aumentó a 22% después de 90 
generaciones de selección. En otro sintético 
de base amplia, Alexho Synthetic, el porcentaje 
de aceite llegó a 22% en solo 25 generaciones 
(Misevic etal., 1985; Alexander. 1988). Miller. 
Dudley y Alexander (1981) informaron que una 
alta intensidad de selección en la variedad de 
polinización abierta Reid Yellow Dent resultó 
en un incremento de 4 a 7,7% en cinco ciclos. 
Dudley y Lambert (1992) resumieron los 
resultados de 90 generaciones de selección 
para contenido de aceites y proteínas en el 
maíz. Estimaron que 69 genes afectaron el 
contenido de aceite y concluyeron que el 
progreso hecho en el aumento de su contenido 
se originó en la variación existente en la 
población original, y que las mutaciones, si 
bien podían ser una razón para parte de ese 
progreso, no fueron necesariamente las que 
aportaron la mayor contribución al mismo. En 
casi todos los experimentos para selección por 
alto contenido de aceite, se ha informado de 
un efecto adverso sobre el rendimiento 


(Alexander, 1988). Las selecciones con alto 
contenido de aceite tuvieron un mayor por- 
centaje de humedad del grano que los 
cultivares con 5% de aceite (Miller, Dudley y 
Alexander. 1981; Misevic el al„ 1 985). Dudley 
y Lambert ( 1 992) concluyeron que cada punto 
de ganancia en el porcentaje de aceite tenía 
un resultado contrario de 1,3 a 1,6% en el 
contenido de almidón. Esto significa que el 
maíz con un alto porcentaje de aceite por lo 
general rinde menos en peso total y que el 
agricultor que vende grano en base al peso 
perderá dinero, excepto que reciba una boni- 
ficación por el aceite. 

En Tailandia se han hecho considerables 
esfuerzos para la producción y uso de maíz 
con alto contenido de aceite (Chutkaew. 1 993b; 
Chutkaew et al., 1993). Se obtuvieron dos 
líneas endocriadas con alto contenido de 
aceite, Ki 41 y Ki 42: estas lineas están en el 
pedigri de varias cruzas simples liberadas para 
la producción en Tailandia. El primer híbrido 
fríe el KOSX 2501, con 8.7% de aceite. Otro 
híbrido nuevo, Suwan 3701 (KOSX 3503), 
tiene un contenido medio alto de aceite de 7,2% 
y se compara favorable-mente en rendimiento 
con otros híbridos normales. En Yugoslavia, 
Saratlic y Rosulj (1994) desarrollaron varie- 
dades sintéticas con alto contenido de aceite 
que están siendo usadas como fuentes de 
líneas parentales para el desarrollo de híbridos 
con alto contenido de aceite: el incremento de 
contenido de aceite en uno de los sintéticos 
( DS7u ) fue acompañado por un menor 
rendimiento de grano en la población y en sus 
cruzas, mientras que en otra población 
(YiiSSSu) el rendimiento no fue afectado. Si 
se sigue el proceso de selección contrario para 
bajo contenido de proteínas y de aceites, el 
germoplasma tendrá alto contenido de almi- 
dón; una reducción en el contenido de proteína 
a 6% y de aceite a 3% podría resultar en geno- 
tipos con un incremento de 4-5% en carbo- 
hidratos. produciendo de este modo maíces 
con alto contenido de almidón (Alexander, 
1988). 


Copyrighted material 



228 


Mejoramiento del maíz con objetivos especiales 


MAÍZ forrajero 

La planta de maíz es un excelente forraje 
para el ganado. Produce, en promedio, mas 
materia seca y nutrimentos digestibles por 
unidad de superficie que otros forrajes (Perry, 
1988). En ambientes templados es común- 
mente usado para hacer ensilaje. tema sobre el 
cual se han realizado muchas investigaciones. 
Por otro lado, en los trópicos la planta de maiz 
es usada como forraje en varios estados del 
desarrollo. Una práctica común es quitar las 
hojas inferiores a medida que la planta crece y 
alimentar con ellas el ganado. Muy a menudo, 
el maiz es considerado un cultivo de doble 
propósito, para forraje y para grano, y varias 
partes de la planta son usadas como forraje. 
Las hojas verdes se van quitando de a una a 
medida que la planta crece y se las da al 
ganado. F.n otros casos, la parte superior de la 
planta se corta para alimentar el ganado 
después que el grano llega a su madurez 
fisiológica. Después de la cosecha de las 
mazorcas, los restos también se usan como 
forraje. El maíz también se cultiva como forraje 
verde en muchos países tropicales: se cosecha 
después de la floración pero mucho antes de 
la madurez, y la planta entera se usa como 
forraje. Sin embargo, el mejoramiento del maíz 
como especie forrajera ha recibido escasa 
atención: se dispone de algunos resultados 
de las investigaciones que podrían mejorar su 
uso forrajero. Allam et al. (1993) informaron 
sobre la utilización de los restos del cultivo 
del maiz para alimentar corderos en Egipto. 
Galina etal. (1995) informaron sobre el uso de 
una mezcla subproductos de la agricultura 
tropical como el rastrojo de maíz y los brotes 
de la caña de azúcar para alimentar el ganado. 
Abate y Abate (1994) y Semenye, Shisya y 
Getz ( 1 994) estudiaron el uso de las hojas de 
maíz como forraje para corderos y ovejas en 
Kenia. Díaz ( 1993) informó sobre el uso de las 
espalas de las mazorcas para alimentar vacas 
lecheras. 

Marvin et ai. ( 1995) estudiaron la compo- 
sición de las paredes celulares y el contenido 
de fibra del tallo del maíz en relación a la 


digestibilidad del forraje. I ,os parámetros útiles 
para un buen forraje de maíz son: las proteínas 
crudas, el contenido de fibra, la materia seca 
digestible total, los nutrimentos digestibles 
totales y un bajo contenido de lignina. El 
germoplasma del maíz forrajero debería 
presentar un crecimiento rápido, resistencia a 
enfermedades foliares, tolerancia a las 
siembras a altas densidades y alta capacidad 
de producción de biomasa. F.I gen brown mid- 
rib-3 (bni3) es conocido por reducir el con- 
tenido de lignina de la planta (Kuc y Nelson. 
1964). lo cual es una característica deseable 
pero que está asociada con un bajo contenido 
de materia orgánica. Casanas el al. (1994) 
compararon cruzas de germoplasma tropical x 
templado para el desarrollo de híbridos 
forrajeros tardíos. El germoplasma tropical 
Tuxpeño, Cateto y Compuesto Centro- 
americano en combinación con la línea endo- 
criada B 73 produjeron un alto rendimiento de 
forraje. La Posta y Brasil 1771 en combina- 
ción con B 73 también produjeron materia seca 
altamente digestible. Geiger el ai (1992) 
señalaron que los principales objetivos en el 
mejoramiento del maíz para forraje son 
incrementar el rendimiento de energía 
metabolízable por unidad de superficie 
cultivada y mejorar el contenido de energía 
del forraje. Sugirieron que la selección para un 
alto rendimiento de materia seca es la forma 
mas eficiente de mejorar indirectamente el 
rendimiento de energía metabolizable. Dentro 
un mismo grupo de madurez, la proporción de 
mazorca en el total de materia seca -PMTMS- 
y el contenido de energía metabolizable de los 
restos de la planta -CEMR- son las principales 
características de calidad que deben ser 
consideradas conjuntamente en el proceso de 
selección. La respuesta de los genotipos de 
maíz forrajero a la densidad de plantas y 
consecuentemente al rendimiento no es tan 
clara como en los híbridos usados para la 
producción de grano. Pinter et ai (1994) 
informaron acerca de diferencias en rendi- 
miento entre genotipos tolerantes y genotipos 
sensibles a la densidad de plantas, si bien no 
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hubo diferencias significativas en el total de 
nutrimentos digestibles totales. Para aquellas 
densidades de plantas menores que las 
requeridas para el máximo de producción de 
materia seca, se notaron diferencias signifi- 
cativas en el total de nutrimentos digestibles, 
tanto en híbridos sensibles como tolerantes. 
Bosch el al. ( 1 994) compararon varios híbridos 
tardíos de germoplasma tropical y templado: 
concluyeron que la materia seca digestible 
total depende principalmente del rendimiento 
de mazorcas verdes y en menor medida del 
total de producción del resto de la planta y 
aún menos de la digestibilidad de los restos. 
En las poblaciones estudiadas se encontró 
baja variabilidad genética para la digestibilidad 
de los restos de la planta. Esta baja digestibi- 
lidad probablemente es causa de su escasa 
influencia sobre la materia seca digestible total. 
Un incremento en la digestibilidad de los restos 
de la planta se podría obtener sin reducir la 
producción de biomasa ya que las caracte- 
rísticas de producción y de digestibilidad de 
los restos no están correlacionadas. Con el 
desarrollo de nuevas técnicas como el 
desarrollo de la espectroscopia de reflexión 
casi infrarroja para predecir la calidad de los 
restos de la planta (Albanell el al.. 1995), la 
selección de germoplasma superior de maíces 
forrajeros podría hacer rápidos progresos a 
breve plazo. 
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Uso de herramientas especiales 
para el mejoramiento del maíz 

R.L. Paliwal 


Los fitomejoradores tienen en su poder 
muchas herramientas para aplicar en el trabajo 
práctico, si bien los programas mas avanzados 
de mejoramiento de maíz en los trópicos usan 
unas pocas de las que están disponibles. Sin 
embargo, el potencial del arma mas poderosa, 
el maíz híbrido, debe aún ser debidamente 
explotado en los trópicos. Aún en las zonas 
templadas, donde se han hechos progresos 
revolucionarios en el mejoramiento de la 
productividad del maíz a escala comercial, 
Duvick ( 1 996a,b) cree que el arte y la ciencia 
del fitomejoramiento convencional basado en 
la hibridación planificada para la obtención de 
nuevos genotipos seguida por cuidadosas 
pruebas y selecciones en el campo continuarán 
siendo la metodología principal para obtener 
ganancias genéticas continuas y una mayor 
productividad de los futuros cultivares. De 
cualquier manera, algunos de los instrumentos 
ahora disponibles tienen el potencial suficiente 
como para incrementar la eficiencia de los 
métodos convencionales de mejoramiento. 

Los nuevos instrumentos disponibles en 
manos de los fitomejoradores que se mencio- 
narán en este capítulo se pueden clasificar en 
tres grupos principales: (a) cultivo y selección 
in vitro; (b) análisis de los genomios a nivel 
molecular y selección asistida de los marca- 
dores y, (c) ingeniería genética y recombina- 
ción del ADN. En sentido estricto, todo el 
fitomejoramiento es ingeniería genética ya 
que involucra la alteración de los componentes 
genéticos de las plantas por medio de la 
intervención humana, comparada con la evolu- 
ción y la selección natural. La moderna inge- 
niería genética comprende la manipulación 


directa del ADN. o sea la tecnología de la 
recombinación del ADN, para eliminar o 
agregar genes específicos, incluyendo genes 
de fuentes extrañas que no pueden ser 
transferidos por los métodos convencionales. 
La biotecnología es la aplicación de las 
técnicas de biología e ingeniería a la manipula- 
ción genética de las plantas e involucra en la 
práctica todas las actividades. King y 
Stansfield ( 1 985) prepararon una lista exhaus- 
tiva y definiciones de los términos relacio- 
nados con la genética y con la ingeniería 
genética, útiles para una mejor comprensión 
de estas nuevas actividades. 

Se ha especulado y se ha esperado que la 
nueva ciencia de la biotecnología pudiera 
ayudar en la obtención de ganancias mas 
rápidas en caracteres difíciles de manejar o que 
no podían ser mejorados por los métodos 
convencionales de fitomejoramiento. Sin 
embargo, hasta ahora, la biotecnología no ha 
producido tales resultados rápidos o especta- 
culares. Muchas de las herramientas de la 
biotecnología son muy lentas o son muy caras 
para tener un impacto significativo en el 
desarrollo de nuevas variedades (Duvick, 
1996a). Sin embargo, los recientes adelantos 
en biología molecular, la ciencia madre de la 
biotecnología, han sido consistentes y 
revolucionarios y es de esperar que algunas 
de esas nuevas herramientas, si son usadas 
en forma correcta y eficiente, puedan ser de 
indudable ayuda al fitomejoramiento (Brenner, 
1 99 1 ; Smith y Paliwal, 1 996; Duvick. 1 997). Hoy 
día, se pueden hacer algunas preguntas sobre 
la utilidad y el posible impacto de la 
biotecnología en el mejoramiento del maíz ya 
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que no hay antecedentes sobre los cuales se 
puedan hacer predicciones definidas. La 
eficiencia de los esfuerzos del fitomejoramiento 
puede ser fortalecida por una mejor compren- 
sión de las relaciones de los genomios. de las 
interrelaciones, de la identificación de alelos 
útiles y de su transferencia a líneas y varie- 
dades selectas, especialmente en el caso de 
caracteres complejos, esquivando así las 
barreras de la transferencia sexual de los genes 
y el desarrollo de genotipos de maíz con valor 
agregado. El uso de la biotecnología tiene 
importantes implicancias técnicas, financieras 
y de propiedad que deben ser analizadas y 
comprendidas claramente antes de comenzar 
a aplicar la biotecnología como una herra- 
mienta en el fitomejoramiento del maíz. 

Las herramientas especiales que se discu- 
tirán en este capitulo, incluyen: cultivo y 
selección in vitro de tejidos, células y prolo- 
plastos; análisis del genoma a nivel molecular; 
selección de marcadores asistidos y 
transformaciones y recombinaciones del ADN. 

CULTIVO IN VITRO 

La regeneración de plantas a partir de 
cultivos de células somáticas in vitro es una 
de las herramientas básicas de la biotecnología. 
Es usada para la manipulación genética, la 
selección, la variación somaclonal. el cultivo 
de protoplastos, el cultivo de anteras, la 
recombinación del ADN y la regeneración de 
plantas transformadas, o transgénicas. El maíz 
no es una planta fácil de regenerar por medio 
del cultivo de células o tejidos. Oreen y Phillips 
(1975) fueron los primeros que informaron 
sobre la regeneración exitosa de plantas de 
maíz a partir del cultivo de tejidos. Hoy día, las 
técnicas de cultivo de células y tejidos de maíz 
han sido mejoradas en forma sensible y son 
comparables con el amplio espectro de 
sistemas en estudios genéticos que se aplican 
en otras especies. Phillips, Somers y Hibberd 
( 1 988) hicieron una revisión completa de la 
manipulación in vitro del cultivo de células y 
tejidos de maíz. Los protocolos para la 


regeneración de callos y plantas de maíz de 
diferentes explantes -porción de la planta y 
tipo de tejido usado para la regeneración- han 
sido descriptos por varios autores en The 
maize hand-book editado por Freeling y 
Walbot ( 1 994). La iniciación y el mantenimiento 
de cultivos de células y tejidos de maíz y la 
exitosa regeneración de las plantas depende 
del genotipo usado, de la elección de los 
tejidos, del estado de desarrollo de la planta, 
del medio de cultivo y del ambiente en cada 
etapa del proceso de cultivo (Phillips, Somers 
y Hibberd, 1988: Armstrong, 1994). 

Los germoplasmas de maíz mas 
comúnmente usados para el cultivo de tejidos 
son las lineas endocriadas de zona templada 
A 188 y H 73 y los híbridos Fl de estas dos 
lineas. Los híbridos Fl de A ¡fifi x B 84 tam- 
bién han sido cultivados y usados exitosa- 
mente para la regeneración de plantas 
transgénicas fértiles (Phillips, Somers y 
Hibberd. 1988; Gordon-Kamm et al., 1990: 
Armstrong, 1 994). Sachan et al. ( 1 993 ) informa- 
ron acerca del cultivo y regeneración exitosa 
in vitro de plantas fértiles a partir de glumas 
de espiguillas jóvenes de la linea endocriada 
CM II x Teosinte. Solamente en los últimos 
tiempos las lineas endocriadas de maíces 
tropicales, subtropicales y de altura han sido 
regeneradas por medio de cultivos in vitro. 
Bohorova el al.. ( 1995), en el CIMMYT. identi- 
ficaron algunas líneas endocriadas de 
germoplasma no templado y la composición 
de los medios de cultivo que dio buenos resul- 
tados en estos casos. Las líneas endocriadas 
CML 67. CML 72 y CML 128 tuvieron el mas 
alto potencial de regeneración. Armstrong, 
Romero-Severson y Hodges ( 1 992), informaron 
que hay un gen o genes importantes en el brazo 
mas largo del cromosoma 9 en la línea endo- 
criada templada .'I 188 que promovió -o 
promovieron- la iniciación de los callos y la 
regeneración de la planta. Prioli y Silva ( 1 989) 
encontraron que el germoplasma de la raza de 
maíz tropical Cateto mostraba una mayor 
frecuencia de regeneración que la raza 
Tuxpeño. Bohorova el al.. (1995) concluyeron 
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que dos líneas endocriadas de maíz tropical. 
CML 67 y CML 72, que mostraron el mas alto 
potencial de regeneración pertenecían a la raza 
Antigua y que esta raza poseía un gen o genes 
responsables por una mejor regeneración de 
las plantas. 

Los embriones inmaduros han sido los 
explantes mas extensivamente usados para la 
iniciación de cultivos de tejidos diploides 
regenerables. Otros explantes usados para la 
regeneración son secciones de raíces, meso- 
cotilo, nudos de coleoptilo. vástagos de plán- 
tulas, secciones de tallos, internudos y 
embriones maduros. El endospermo ha sido 
usado para cultivo de tejidos triploides. 
Phillips, Somers y Hibberd ( 1 988) prepararon 
una lista de autores y de objetivos para iniciar 
la regeneración. 

Los cultivos de maíz regenerables son por 
lo general clasificados como tipo I o tipo II. 
Phillips, Somers y Hibberd ( 1988), Armsrtong 
( 1 994) y otros han descripto las características 
de estos dos tipos de cultivos. Los cultivos 
de tipo I no son friables, no se subdividen o 
rompen automáticamente y deben ser repi- 
cados con la ayuda de escalpelos y pinzas; se 
regeneran por medio de embriogénesis somá- 
tica y también por organogénesis, son alta- 
mente diferenciados y a menudo contienen 
estructuras similares a hojas y estados avan- 
zados de embriones somáticos. Los cultivos 
del tipo II son muy friables, se repican 
fácilmente, se regeneran casi exclusivamente 
por embriogénesis somática, son relativamente 
indiferenciados y tienen numerosos embriones 
globulares en estado somático que no se 
desarrollan en los medios de mantenimiento. 
Estos cultivos de tipo II son preferidos para 
muchos usos, sobre todo a causa de la escasa 
diferenciación y de la friabilidad, lo cual hace 
que la selección in vitro y el establecimiento 
de suspensiones líquidas de cultivos sean 
mucho mas simples. 


VARIACIÓN SOMACLONAL Y 
SELECCIÓN IN VITRO 

La selección in vitro es posible debido a 
que las células de las plantas en los medios de 
cultivo son genéticamente variables. Los 
tejidos de los callos, plántulas o plantas 
derivadas de cultivos in vitro no son nece- 
sariamente idénticos al explante usado para el 
cultivo. La variación en las células y tejidos 
cultivados es llamada variación somaclonal; 
tal variación no se limita solo a la primera 
generación regenerada sino que se transmite 
también a la progenie de la misma. El cultivo 
de células es considerado como un medio para 
seleccionar preferentemente líneas de células 
con una mutación. La selección exitosa de 
cultivos de tejidos depende de la evaluación 
y la comprensión del agente de selección de 
los medios culturales del maíz (Somers y 
Hibberd, 1994). El agente para la selección de 
los medios culturales es elegido en base a 
observaciones sobre los efectos específicos 
sobre otros organismos y plantas. Las pruebas 
bioquímicas tales como los ensayos in vitro 
de inhibición de enzimas y la medida de los 
niveles de metabolitos en respuesta a los 
agentes selectivos, determinan el éxito o el 
fracaso del agente selectivo. Las plantas 
regeneradas a partir de líneas de células selec- 
cionadas en muchos casos expresaron el 
nuevo carácter a nivel de toda la planta, dando 
mayor valor agronómico para ese carácter 
particular. Usando un agente selectivo espe- 
cifico para seleccionar preferentemente una 
linea determinada de células, puede ser posible 
reducir el número de plantas que participan en 
todo el proceso de selección (Smith. Duncan 
y Bhaskaran. 1 993). Lorz ( 1 989) comentó que 
muchas de las variaciones somaclonales no 
tienen mayor valor para el mejoramiento de las 
plantas y por otro lado Phillips. Somers y 
Hibberd ( 1 988). Anderson y Georgeson ( 1 989), 
Smith, Duncan y Bhaskaran ( 1 993) y Somers y 
Hibberd (1994) han dado ejemplos de 
caracteres útiles mejorados por medio de la 
selección in vitro. La selección para resis- 
tencia al tizón sureño de la hoja, para tolerancia 
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a los herbicidas y para un mayor contenido de 
triptófano son ejemplos de selecciones 
exitosas obtenidas a partir de cultivos in vitro. 
El cultivo in vitro de microsporas. de granos 
de polen y de anteras para el desarrollo de 
callos haploides y plantas y el desarrollo 
posterior de lineas endocriadas completa- 
mente homocigotas por medio de haploides 
duplicados ha sido discutido en el capitulo 
Citogenética' del mal: tropical. El cultivo in 
vitro de tejidos haploides ha progresado 
considerablemente en los últimos años y es 
probable que en el futuro sea cada vez mas 
usado por los fitomejoradores de maíz. 

Los protoplastos también pueden ser 
usados para el cultivo in vitro y la manipula- 
ción genética por medio de la incorporación 
de ADN extraño, por medio de la fusión de 
protoplastos de diferentes tipos de maíz o de 
otras especies y también por variantes genera- 
cionales o somaclonales (Shillito, Carswell y 
Kramer, 1 994). Los tejidos del mesolilo han sido 
muy usados como fuente de protoplastos 
(Vasil. 1983: Phillips. Somersy Hibberd. 1988). 
La preparación de protoplastos para el cultivo 
de callos v su regeneración ha sido descripta 
por Vasil y Vasil (1987). Sin embargo, el cultivo 
de callos de protoplastos de plantas enteras 
no ha sido, por lo general, exitoso (Phillip. 
Somers y Hibberd. 1988; Shillito. Carswell y 
Kramer. 1994). Por otro lado, hay algunos 
informes sobre la regeneración de plantas 
fértiles a partir de protoplastos de maíz (Cai el 
ai. 1987; Shillito et a!.. 1989). Es posible que 
pronto se llegue a la división exitosa de 
protoplastos y a la formación sostenida de 
callos regenerados, tal como ha sido sugerido 
por Shillito el al.. ( 1 989). Cuando esto ocurra, 
será posible la hibridización a través de la 
fusión y transformación de los protoplastos 
por absorción directa del ADN en los proto- 
plastos por medio de manipulación genética 
in vitro. 


Ll uso de '‘transposones" para adherir los genes \ su 
uso en el mejoramiento para la resistencia a enfer- 
medades ha sido también discutido en el capítulo 
Citogenética del maíz tropical 


ANÁLISIS DEL GENOMA A NIVEL 
MOLECULAR 

Muchos de los mas importantes logros del 
fitomejoramiento del maíz en lo que hace al 
aumento de la productividad y de la calidad se 
han obtenido por fitomejoradores prácticos 
sin mayores conocimientos ni apoyo de los 
procesos biológicos básicos de las plantas; 
sin embargo, ahora se reconoce cada vez mas 
que el conocimiento de la biología de las 
plantas y de la genética molecular abren 
nuevos caminos para avances mas rápidos y 
de mayor impacto en el mejoramiento de los 
cultivos. Los marcadores de ADN propor- 
cionan el eslabón fundamental para unir la 
biología de las plantas y el fitomejoramiento. 
Esto es particularmente cierto en el caso del 
maíz ya que este ha sido detalladamente estu- 
diado a nivel molecular y a nivel de su poli- 
morfismo nuclear del ADN : y ha sido utilizado 
para el análisis de los genomas y la selección 
de marcadores asistidos. 

Una revisión profunda de los marcadores 
de ADN y su papel en el mejoramiento de los 
cultivos fue publicada por Paterson. Tanksley 
y Sorrells ( 1991 ). Un libro titulado DNA based 
markers in plañís, editado por Phillips y Vasil 
( 1 994) es también una buena fuente de informa- 
ción sobre la importancia y el uso de marca- 
dores del ADN. Otra revisión reciente que 
enfatiza las aplicaciones y la importancia de 
los conceptos miniemos de la biología en el 
fitomejoramiento ha sido escrita por Lee ( 1 995) 
en ADN markers and plant breeding pro- 
grams. 


2 1*1 ADN es una molécula gigante mucho mas grande 
que cualquier otra molécula celular La información 
genética contenida en los genes de las plantas está 
almacenada en las secuencias del ADN en los 
cromosomas, o sea el genonia de la planta. El 
contenido de ADN por genoma de maíz es muy 
alto, mayor que el contenido de ADN en el genoma 
humano Las plantas son capaces de replicar su ADN 
con gran seguridad y rapidez. Sin embargo, existen 
una serie de mecanismos que causan cambios en el 
ADN dando lugar a una gran variabilidad en el mismo, 
por lo que no es probable que dos plantas de maíz 
tengan una secuencia de ADN idéntica 
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La tecnología de clonación de genes ha 
hecho importantes adelantos en muchas áreas 
de la biología: una de estas es el uso de frag- 
mentos clonados de DNA cromosómico como 
marcadores genéticos. En este proceso el ADN 
es digerido por medio de una enzima de restric- 
ción; estas enzimas son una clase de endonu- 
cleasas del ADN que se encuentran en varios 
microorganismos. Las enzimas de restricción 
del tipo II pueden romper el ADN en lugares 
con una secuencia base específica, precisa- 
mente en el lugar de restricción. Los fragmentos 
homológos restringidos de ADN obtenidos 
por medio de este clivaje son usados como 
marcadores genéticos. 

Este proceso es ampliamente usado para 
la constitución de mapas genéticos y es cono- 
cido como mapeo de Polimorfismo de Restric- 
ción de la Longitud de los Fragmentos (sigla 
en inglés: RFLP) J . Hoisington y Coe ( 1 990) y 
Gardiner el al.. (1993) publicaron los mapas 
genéticos principales del maíz usando el 
método RFLP. Otras técnicas desarrolladas 
para la detección del polimorfismo y para elegir 
marcadores ligados en las poblaciones segre- 
gantes son pruebas de ADN Polimórfico 
Asignadas al Azar (sigla en inglés: RAPD). de 
Polimorfismo Amplificado de la Longitud de 
los Fragmentos (sigla en inglés: AFLP) y otras 
pruebas basadas en PCR. 

Muchos de los caracteres agronómicos 
son de naturaleza cuantitativa. La caracteriza- 
ción de los elementos genéticos que afectan 
la variación genética cuantitativa son especial- 
mente importantes para los fitomejoradores. 
El mapeo genético de los loci de caracteres 
cuantitativos (sigla en inglés: QTL) con 
marcadores ADN ha abierto grandes oportu- 
nidades. Varios autores han escrito varios 


’ La técnica ha sido dcscrípta con un lenguaje sencillo 
en la publicación tnlroduction lo RFLP mappmg 
and plañí breeding appticalions preparada por Gary 
Kochcrt. Department of Botany. University of 
Georgia. Athens, GA. United States. Los protocolos 
de laboratorio para análisis de RFLP y RAPD fueron 
compilados en el CIMMYT por el Applied Molecular 
Genetics Laboratory. México. 


traba jos sobre el uso de marcadores ADN para 
delectar QTL (Dud ley, 1993; Knapp, 1994; 
Phillips y Vasil. 1 994), sobre QTL y heterosis 
(Stuber, 1994a; Dubreil, 1 996) y sobre interac- 
ciones genotipo x ambiente en el análisis QTL 
(Beavisy Keim. 1995). Lee( 1995)actualizó la 
información sobre estos y otros aspectos de 
los marcadores de ADN en el fitomejoramiento. 

Los mapas genéticos de QTL usando 
marcadores del ADN, han sido integrados en 
muchas especies. Estos han proporcionado 
nuevos enfoques en la determinación del 
orden y las funciones biológicas de las 
regiones de los genomas de distintos cereales. 
Cuando la tecnología molecular fue aplicada 
para preparar mapas cromosómicos mas 
densos, se creyó que esta podría ser útil para 
determinar mas precisamente las diferencias 
entre distintas especies y que los mapas 
genéticos serían exclusivos para cada especie. 
Al contrario de lo esperado, ahora es posible 
buscar las similitudes en los genomas de esas 
especies. El análisis molecular de los genomas 
ha mostrado homologías y las relaciones que 
se conservan entre varios cereales. Tales 
referencias cruzadas crearon oportunidades 
para trazar estrategias para clonar genes e 
investigaciones sobre la evolución de los 
genomas. El uso de juegos comunes de 
pruebas de ADN para detectar y mapear 
secuencias homólogas y las relaciones obser- 
vadas entre especies sexualmente aisladas, por 
ejemplo maíz, arroz, sorgo y trigo, está abriendo 
mas oportunidades para los genetistas y los 
fitomejoradores. Los análisis de genética 
molecular han revelado homologías y las 
relaciones anteriores y conservadas entre el 
maíz y el sorgo (Hulbert et al.. 1990; Whitkus. 
Doebley y Lee, 1992; Pereira y Lee. 1994; 
Pereira et al. 1994), entre el maíz y el arroz 
(Ahn y Tanksley, 1993) y entre el maíz y el 
trigo (Devos el al. 1 994 ). Ahn et al, detectaron 
grandes homologías entre el maíz, el arroz y el 
trigo en varías regiones de los genomas. Una 
de estas es el locus que gobierna la ausencia 
de lígulas, una etapa importante en la 
domesticación de los granos. Moore et al, 
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(1995a) informaron sobre la evolución de los 
genomios de seis gramíneas importantes, 
incluyendo el maíz. El gcnomio del arroz es 
uno de los mas pequeños entre las gramíneas, 
y usando el análisis de la unión de los 
segmentos del arroz demostraron que los 
genomios de seis especies de gramíneas 
pueden ser alineados disectando los 
cromosomas individuales en segmentos y 
reordenando los bloques de las uniones 
conservadas en estructuras sumamente simi- 
lares. Este análisis ha llevado a la interesante 
hipótesis o a la posibilidad de que haya un 
único cromosoma ancestral de los cereales 
(Moore el al., 1995a.b) J . 

Se ha encontrado ahora que los tipos de 
uniones anteriores conservadas y sus 
funciones incluyen los QTL y que los bene- 
ficios comparativos de los mapas genéticos 
para los programas de fitomejoramiento son 
importantes tanto a corto como a largo plazo 
(Lee. 1995). Los marcadores moleculares 
pueden ser usados para identificar QTL únicos 
de diferentes recursos genéticos para 
caracteres complejos tales como tolerancia al 
estrés, adaptación y caracteres de calidad. Los 
QTL para algunos caracteres cuantitativos 
clásicos tales como altura de las plantas se 
encuentran cercanos a loci de caracteres 
cualitativos que afectan las mismas carac- 
terísticas (Beavis et al.. 1991). Los estudios 
de genética molecular han permitido de este 
modo la disección de caracteres fenotípica- 
mente correlacionados. Muchos QTL para una 
mayor concentración de aceite están 
asociados a un menor peso de los granos; sin 
embargo, se ha encontrado que algunos loci 
dentro de estas regiones de los QTL están 
asociados con un carácter pero no con otro 
(Goldman, Rocheford y Dudley. 1994; Berkey 
Roeheford, 1995). Tal información debería 
permitir a los fitomejoradores seleccionar alelos 


1 bl análisis mostró que un segmento del cromosoma 
3 está duplicado en el brazo mas largo del cromosoma 
10. lo cual apoya la hipótesis de que el maíz es un 
tctraploidc 


deseables introgresivos para un carácter que 
no se espera que lleve asociados efectos 
indeseables. 

El análisis de genética molecular ha 
intentado relacionar la heterosis, medida bajo 
la forma de rendimiento, a la diversidad de los 
marcadores entre los parentales o dentro de 
los híbridos simples. Los marcadores mole- 
culares pueden detectar asociaciones entre las 
líneas endocriadas que se correlacionan 
favorablemente con datos del pedigri, pero no 
han sido efectivos para predecir efectos espe- 
cíficos de la habilidad combinatoria (Dubreil 
el al.. 1996). Las técnicas de los marcadores 
moleculares no son tan efectivas para predecir 
la heterosis pero sin embargo, han aportado 
información para comprender la complejidad 
del fenómeno. Los marcadores moleculares 
están siendo cada vez mas usados en los 
cruzamientos amplios del maíz. La detección 
del modo apomíctico de reproducción de los 
híbridos maíz.v Tripsacum fue posible gracias 
al uso de los marcadores RFLP del maíz (Le- 
blanc et al.. 1995. 1996). Un ejemplo de hibrida- 
ción exitosa de maíz con una especie fuera de 
la tribu de las Maideas fue descripta 
recientemente por Lizarazú, Riñes y Phillips 
( 1 996) involucrando cruzas de avena con maíz; 
se identificaron algunos híbridos parciales 
estables con uno a cuatro cromosomas del 
maíz, además de un juego haploide de 21 
cromosomas de la avena. Se usaron análisis 
de marcadores A DN con RFLP para identificar 
los cromosomas de maíz presentes en las varias 
progenies de avena x maíz. 

SELECCIÓN ASISTIDA DE 
MARCADORES PARA CARACTERES 
COMPLEJOS 

La selección asistida de marcadores (sigla 
en inglés; MAS) puede ser aplicada al genotipo 
en vez del fenotipo de las plantas. Dos ventajas 
teóricas del MAS. por lo tanto, son que puede 
ser aplicada en cualquier estado del desarrollo 
de la planta y que la selección del genotipo no 
es influenciada por el ambiente. Otra ventaja 
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de la selección de genotipos con la MAS es 
que puede ser posible seleccionar genotipos 
con resistencia o tolerancia a cstreses espe- 
cíficos en el laboratorio sin que sea necesario 
crear condiciones de estrés en los criaderos, 
lo cual además de ser caro puede ser poco 
confiable e impredecible. Hay algunos 
ejemplos de la aplicación de la MAS a carac- 
teres poligénicos en los que se ha informado 
de alguna respuesta positiva a la selección. 
Edwards (1992) y Stuber (1992, 1994b) 
revisaron los trabajos sobre la selección 
asistida de marcadores usando marcadores de 
isozimas y se ha informado que las MAS 
usando RFLP han sido efectivas para transmitir 
QTL para rendimiento de grano de híbridos a 
líneas endocriadas seleccionadas de maíz 
(Stuber, I994a.b). Tanksley y Nelson (1996) 
usaron el análisis de retro-cruzamientos 
avanzados de QTL para la identificación y 
transferencia de QTL de valor de germoplasma 
extraño no adaptado a líneas endocriadas 
seleccionadas; tal procedimiento parece tener 
la ventaja de que los QTL extraños ya están 
incluidos casi totalmente en la constitución 
de las lineas endocriadas seleccionadas y, por 
lo tanto, son necesarias unas pocas genera- 
ciones para que puedan ser probados como 
productos potencialmente prontos parta el uso 
comercial. Algunos estudios comparativos 
empíricos de la MAS y de los métodos de 
mejoramiento convencionales han sido 
aplicados para caracteres poligénicos que 
involucran los QTL en el maíz (Edwards y 
Johnson. 1994; Strmberg. Dudley y Rufener. 
1994). Ninguno de estos estudios mostró la 
superioridad de la MAS sobre las selecciones 
fenotípicas convencionales. Lee (1995) 
comentó que es probablemente prematuro 
extraer conclusiones definitivas sobre la 
eficacia y la eficiencia de la MAS. 

En el caso del maíz, la tolerancia a la sequia 
y la resistencia a los insectos han llamado la 
atención de los investigadores por un largo 
tiempo. La selección para un intervalo reducido 
de antesis-emisión de los estambres (ASI) está 
correlacionada con la sequia y ha sido usada 


para la selección de rendimiento bajo 
condiciones de estrés (ver el Capitulo Estreses 
abióticos que afectan al maíz). Una selección 
eficiente para la tolerancia a la sequia requiere 
un manejo cuidadoso de las condiciones 
experimentales de las parcelas, lo cual no solo 
no es simple, sino que algunas veces es 
imposible de obtener. Los investigadores en 
el CIMMYT, en México, están trabajando sobre 
marcadores moleculares y han identificado 
segmentos de genomios o QTL, responsables 
por la expresión del ASI (Hoisington el al., 
1996; Ribaut et al.. 1996). Los resultados 
preliminares indican que las MAS basadas en 
el ASI en QTL podrían tener éxito para mejorar 
la tolerancia de las líneas endocriadas del maíz 
sin afectar mayormente las características 
agronómicas de las lineas estudiadas. 
Siguiendo la misma orientación, los QTL para 
resistencia/tolerancia de dos especies de 
barrenadores del maíz, el barrenador del 
sudoeste y el barrenador de la caña de azúcar, 
han sido identificados y están siendo 
estudiados para su efectividad en la MAS 
(Hoisington et al., 1996). Los resultados 
obtenidos hasta ahora sugieren que los 
marcadores pueden disectar caracteres com- 
plejos tales como la resistencia a los insectos 
y la tolerancia a la sequía. Los marcadores 
ligados pueden ser usados para transferir seg- 
mentos específicos de líneas resistentes a 
líneas susceptibles y los marcadores pueden 
permitir cambios seleccionados en alelos 
específicos en QTL para caracteres complejos 
en los programas de mejoramiento. Los 
marcadores del ADN tienen un uso definido y 
son útiles para la investigación básica. Es 
necesario continuar las investigaciones para 
determinar el uso mas apropiado de los 
marcadores moleculares en el mejoramiento del 
maíz y su utilidad práctica debe ser aún 
establecida y verificada. 

MAÍZ TRANSFORMADO 

Uno de los aspectos mas interesantes de 
la ingeniería genética y de la biotecnología es 
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el desarrollo de las técnicas de transformación 
para la producción de plantas transgénicas. 
un aspecto del fitomejoramiento que ha llegado 
a la imaginación, la atención y la preocupación 
de los investigadores y también de los 
consumidores del nuevo producto. Hasta hace 
poco tiempo los esfuerzos del fitomejoramiento 
del maíz se limitaban a la utilización de la 
variabilidad genética encontrada en el genomio 
del maíz o en unas pocas especies emparen- 
tadas que se pudieran cruzar con el maíz; todas 
las transferencias de genes ocurrian a través 
del proceso de hibridación sexual. Ahora, la 
ingeniería genética ha proporcionado un 
mecanismo por el cuales genes extraños de 
especies y organismos que no tienen ninguna 
relación con el maíz, pueden ser introducidos 
en su genomio. eludiendo la ruta de la 
hibridación sexual, l.os cultivos in vitro y la 
regeneración de plantas de ntaiz por medio del 
cultivo de tejidos y la introducción de genes 
extraños en las células cultivadas son los 
elementos básicos de esta tecnología. Los 
cultivos de cereales no son de fácil regenera- 
ción in vitro, como ocurre también con otros 
cultivos. Las técnicas para una regenera-ción 
exitosa de maíz in vitro están ahora dispo- 
nibles. como se mencionó anteriormente en 
este capítulo, por medio de la identificación 
de genotipos apropiados y una adecuada 
composición del medio de cultivo. Esto abrió 
grandes vías para las transformaciones del 
maiz. 

Se han seguido tres enfoques para abrir el 
camino a la entrada de genes extraños en la 
planta de maíz. Estos son: el uso de 
protoplastos. el enfoque biolistico usando el 
bombardeo de los genes y la infección con 
Agrobacterium. Las plantas de maíz genética- 
mente transformadas fueron obtenidas de 
protoplastos de maíz tratados con ADN 
recombinante (Rhodes et al., 1 988). Las plantas 
fueron regeneradas de lineas de células 
transformadas y cultivadas hasta su madurez. 
Al mismo tiempo, los investigadores en la 
Comell University. Ithaca, New York, E. U. de 
América, utilizaban el bombardeo de los genes; 


desarrollaron una pistola que lanzaba 
minúsculas esferas de tungsteno que habían 
sido sumergidas y revestidas con el material 
genético a transferir. Estas esferas fueron 
inyectadas directamente en las células de la 
planta a ser transformada. Diversas varia- 
ciones de este enfoque fueron usadas en 
distintos laboratorios que desarrollan maíz 
transgénico. El CIMMYT en México ha estado 
trabajando en la transformación de líneas de 
maíz tropical y Ríe el primero que usó el enfoque 
biolistico con la ayuda de una pistola de genes 
que impulsó el polvo revestido de ADN en las 
células por medio del estallido de burbujas de 
gas a presión. La técnica del bombardeo de 
genes es poco refinada y no tiene control sobre 
el ADN que se introduce en el genomio de las 
células recipientes ni tampoco sobre el lugar 
donde el ADN extrañóse localiza (Day. 1993). 
De cualquier manera, la técnica ha sido 
efectivamente usada para obtener plantas de 
maiz transformadas llevando el gen Bt de la 
bacteria del suelo Bacillus thuringiensis. En 
los cultivos de dicotiledóneas, se obtienen sin 
dificultad plantas transgénicas con el uso de 
Agrobacterium tumefasciens como vector para 
la transferencia de genes; esta es, sin duda, 
una técnica mas refinada que el enfoque 
biolistico usando el bombardeo de genes. Sin 
embargo, la técnica con el uso del Agrobac- 
terium no se puede usar en muchas gramíneas, 
incluso el maíz, ya que no son fácilmente 
susceptibles a la infección con esta bacteria. 
Recientemente, investigadores en Japón, han 
diseñado una técnica para transferencia de 
genes de maiz y otros cereales por medio de la 
infección con Agrobacterium (N. Bohorova. 
com. pers.). Esta técnica está siendo usada 
ahora en el CIMMYT para transformar el maiz 
y parece tener algunas ventajas claras; es mas 
eficiente para obtener inserciones estables de 
los genes extraños, permite la inserción de un 
gran número de genes y la técnica es mas 
simple de usar (CIMMYT, 1996). 

Como se mencionó anteriormente, las 
transformaciones bien conocidas del maíz se 
basan en el gen Bt del Bacillus thuringiensis. 
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una bacteria común del suelo que produce una 
serie de endotoxinas que son tóxicas para un 
gran número de insectos, incluyendo varios 
barrenadores del mafz (ver capítulos 
Mejoramiento para resistencia a los estreses 
abióticosy Mejoramiento para resistencia a 
las enfermedades). Estas toxinas son cono- 
cidas como proteínas Cry y están codificadas 
por el gen Bt presente en la bacteria: estas 
toxinas tienen un rango de toxicidad muy 
limitado y pueden ser dirigidas a insectos 
específicos. Muchos genes Cry han sido 
identificados y se ha definido su secuencia: el 
gen ha sido insertado en el genomio de maíz 
junto con la secuencia necesaria, modifica- 
dores, promotores, etc., y se expresa a través 
de la maquinaria normal de la síntesis de las 
proteínas de la planta ( Hoisington, 1 995 ). Los 
genotipos transformados de maíces templa- 
dos con el gen Bt fueron producidos usando 
el proceso biolístico (Fromm el al.. 1990: 
Gordon-Kamm et ai. 1990; Genovesi el al.. 
1 992; Koziel et al. , 1 993 ). La mayor parte de 
los trabajos de transformación de los maíces 
templados con Bt ha sido hecho por varias 
empresas privadas que han llevado a cabo las 
pruebas de campo del maíz transfor-mado 
(Hunter. 1 993). Kozier el al..( 1 993) informaron 
que el maíz transgénico conteniendo el gen 
CrylA(b) que es activo contra el barrenador 
europeo del maíz, mostró buena resistencia 
contra el mismo en los ensayos de campo. 

El C1MMYT está usando genes Cry así 
como también otros genes dirigidos contra 
insectos para aumentar la resistencia del 
germoplasma del maíz tropical a los insectos 
mas importantes. Las líneas endocriadas de 
maíz tropical que pueden ser exitosamente 
regeneradas in vitro están siendo transfor- 
madas usando el método biolístico y por medio 
de la infección con.4groóac/c'rú/m(CIMMYT, 
1996). Una de las mayores preocupaciones 
existentes con los maíces transgénicos es que 
la resistencia puede ser basada en un solo gen 
extraño Bt y que tal resistencia puede 
desaparecer en cualquier momento o no durar 
mucho tiempo. Un enfoque mas válido es la 


combinación de la resistencia a los insectos 
desarrollada por medio de la selección 
recurrente en un programa convencional de 
mejoramiento y el uso de tales líneas para 
insertar fuentes adicionales de resistencia por 
medio del enfoque transgénico. 

SIMBIOSIS ENTRE LAS NUEVAS 
HERRAMIENTAS BIOTECNOLÓGICAS 
Y LOS MÉTODOS CONVENCIONALES 
DE FITOMEJORAMIENTO 

Las metodologías convencionales de 
fiiomejoramiento han dado resultados 
positivos para mejorar la productividad del 
maíz y es de esperar que continúen haciéndolo 
en el futuro. Las nuevas herramientas de la 
biotecnología prometen buenos resultados, 
pero deben aún ser probadas adecuadamente 
y mostrar resultados prácticos. La tecnología 
convencional de mejoramiento del maíz ha 
permanecido prácticamente sin cambios en el 
último cuarto de siglo (Lee, 1995; Duvick, 
1 996a.b). Por otro lado, la tecnología del ADN 
ha cambiado muy rápidamente y continúa 
evolucionando. El fitomejoramiento es una 
inversión a largo plazo y el éxito de muchos 
programas de mejoramiento de maíz es el 
resultado de varias décadas de planificación 
y trabajo perseverante. El escepticismo de los 
fitomej oradores a las promesas de la nueva 
ciencia que es la biotecnología puede no 
siempre ser correcta, pero es sin duda alguna, 
comprensible. Para ello es necesario que los 
biotecnólogos desciendan del pedestal de las 
ciencias biotecnológicas mientras que los 
fitomejoradores deben salir de su mundo de 
éxitos. A diferencia de lo que ocurre actual- 
mente, donde los fitomejoradores y los 
biotecnólogos viven dentro de su propio 
campo de actividades, deben trabajar en 
equipo de modo que los nuevos conoci- 
mientos y la tecnología del ADN puedan ser 
combinados con el trabajo práctico de campo 
y llegar a mayores y mas rápidas ganancias en 
la productividad del maíz. 


Copyrighted material 



242 


Uso de herramientas especiales para el mejoramiento del maíz 


REFERENCIAS 

Ahn, S., Anderson, J.A., Sorrells, M.F.. & 
Tankslev, S.D. 1993. Homoeologous 
relalionships of rice, wheat and maize 
chromosomes. Mol. Gen. 241: 483-490. 

Ahn, S. & Tankslev, S.D. 1 993. Comparad ve 
linkage maps of the rice and maize 
genomes. Proc. Nati. AeaJ. Sel., 90: 7980- 
7984. 

Anderson, P.C. & Georgeson, IM. 1989. 
Herbicide-toleranl mutants of corn. 
Genome. 31:994-999. 

Armstrong.C.L. 1994, Regeneration of plants 
froni soniatic cell cultures: applications for 
in vitro genetic manipulation. In M. 
Freeling & V. Walbot, eds. The maize 
handbook. p. 663-67 1 . New York. NY. USA. 
Springer-Verlag. 

Arinstrong, C.L., Romero-Severson, J. & 
Hodges.T.K. 1992. Improved tissue culture 
response of an elite maize inbrcd through 
backcross breeding. and ¡dentification of 
chromosonial regions importan! for 
regeneration by RFLP analysis. Theor. 
Appl. Genet.. 84: 755-762. 

Beavis, W.D.. Grant, D., Albertsen, IM. & 
Fincher. R. 1991. Quantitative trait loci for 
plant lieight in four maize populations and 
their associations with qualitative genetic 
loci. Theor. Appl. Genet.. 83: 141-145. 

Beavis, VV'.D. & Keim, P. 1995. Identification 
of QTL that are alTected by environment. 
I n M. Kang, ed. New perspectives on 
genotype-by-environment interaction. 
Boca Ratón, FL. USA. CRC Press. 

Berke, T.G. & Rocheford, T.R. 1995. 
Quantitative trait loci for flowering. plant 
and ear height. and kemel traits in maize. 
CropScL. 35: 1542-1549. 

Bohorova. N.F.., Luna, B„ Brito, R.M., Fluerta, 
L.D. & Hoisington. D.A. 1995. 
Regeneration potential of tropical, 
subtropical, midaltítude, and highland 
maize inbreds. Maydicu. 40: 275-28 1 . 

Brenner, C. 1991. Biotechnology and 
developing country agriculture: the case 
of maize. OECD, 102: Paris, France. 


CIIMIMYT. 1996. CIMMYTin 1995 to 1996. 
The next 30years. México. DF. 

Cocking, F..C. 1989. Protoplast culture in crops: 
techniques, status, and potential. In A. 
Mujeeb-Kazi & L.A. Sitch. eds. Review of 
Advances in Plant Biotechnology. 2nd Int. 
Symp. Genetic Manipulation in Crops. p. 
77-82. México, DF.C1MMYT. Manila, IRRI. 

Day. P. 1993. Integrating plant breeding and 
molecular biology: acconiplishments and 
future promise. International Crop 
Science I, p. 517-523. 

Devos. K.M., Chao, S., Li, Q.Y., Simonetti, 
M.C. & (¡ale, M.D. 1994. Relationship 
between chromosome 9 of maize and wheat 
homologous group 7 chromosomes. 
Genelics, 138: 1287-1292. 

Dubreuil, P., Dufour. P., Krejci, E.,Causse, 
M., de Vienne, D.. Galláis, A. & 
Chareosset. A. 1 996. Organizaron ofRFLP 
diversity among inbred lines of maize 
represenling the most significant heterotic 
groups. CropSci., 36: 790-799. 

Dudlev, J.W. 1 993. Molecular markers in plant 
improvement: manipulation of genes 
affecting quantitative traits. CropSci.. 33: 
660-668. 

Duvick, D.N. 1996a. Plant breeding. an evolu- 
lionary concept. Crop Sci., 36: 539-548. 

Duvick, D.N. 1996b. Utilization of 
biotechnology in plant breeding for North 
America: a status report. In H. Eierdanz, 
ed. Perspektiven nachwachsender 
Rohstoffe in derChemie. p. 3-9. Weinheim. 
Germanv. VCH. 

Duvick, D.N. 1997. Crop improvement - 
emerging trends in maize. International 
Crop Science II. New Delhi. (in press) 

Edwards. M. 1 992. Use of molecular markers in 
the evaluation and introgression of genetic 
diversity for quantitative traits. Field 
Crops Res.. 29: 241-260. 

Edwards, M. & Johnson. L. 1994. RFLPs for 
rapid recurren! selection. In Proc. Symp. 
Analysis of Molecular Markers Data. p. 
33-40. Am. Soc. Flort. Sci. and Crop Sci. 
Soc. Am. 


Copyrighted material 




El maíz en los trópicos: mejoramiento y producción 


243 


Freeling, M. & Walbot, V., eds. 1994. The 
maize handhook. New York, NY, USA, 
Springer-Verlag. 

Fromm, M.E., Morrish, F., Armstrong, C., 
Williams, R„ Thomas, J. & Klein, T.M. 
1990. lnheritance and expression of 
chimeric genes in the progenies of 
transgenic maize plants. Bio/Technology, 
8:833-839. 

Gardiner, J.M.,Coe, E.H. & Melia-Hancock, 

S. 1993. DevelopmentofacoreRFLPniap 
in maize using an immortalized F. 
population. Genetics, 134: 917-930. 
Goldman, LL., Rocheford,T.R. & Dudley, J.W. 
1994. Molecular markers associaied with 
maize kemel oil concentration in an Illinois 
High Protein x Illinois Low Protein cross. 
CropSci., 34: 908-9 1 5. 

Gordon-Kamm, W.J., Spencer, T.M., 
Manguito, M.L.,Adams,T.R, Daines, RJ„ 
Start, W.G, O’ Brien, J.V., Chambees, S. A., 
Adams, W.R., Willetts, N.G, Rice, T.V., 
Mackev, CJ., K rueger, R.W., Kazsch, A.P. 
& Lemaux, P.G 1990. Transformation of 
maize cells and regeneration of fertile 
transgenic plants. Pl. Cell, 2: 503-6 1 8. 
Creen, C.E. & Phillips, R.L. 1975. Plant 
regeneration from tissue culture of maize. 
CropSci.. 15:417-421. 

Hoisington, D.A. 1995. The role of 
biotechnology techniques in stress 
tolerance. In D.C. Jewell, S.R. Waddington. 
J.K. Ransom & K.V. Pixley, eds. Maize 
Research for Stress Environments. Proc. 
4th Eastern and Southern Africa Reg. 
Maize Conf. H arare, Zimbabwe, p. 2 1 5-2 1 8. 
Harare.CIMMYT. 

Hoisington, D.A. & Coe, E.H., Jr. 1990. 
Mapping in maize using RFLPs. In J.P. 
Gustafson, ed. Gene manipulation in plant 
improvement II, p. 33 1-352. New York, NY. 
USA, Plenum Press. 

Hoisington, D., Jiang, C., Khairallah, M„ 
Ribaut, J.M., Bohn, M„ Willcox, M„ & 
González de León, D. 1996. Prospects for 
marker assisted selection of complex traits 
in maize. Vortr. Pflanzerciichtg, 33: 50-56. 


Hulbert, S.H., Richter, T.E. & AxtelL, J.D. 1 990. 
Genetic mapping and characterization of 
sorghum and related crops by means of 
maize DNA probes. Proc. Nati. Acad. Sci., 
87:4251-4255. 

Hunter, R.B. 1993. The molecular biologist and 
the plant breeder. International Crop 
Science I, p. 529-53 1 . 

King, R.C. & Stansfield, W.D. 1985. A 

dictionarv of genetics, 3rd ed. New York. 

NY, USA. Oxford University Press. 

Knapp, S.J. 1994. Mapping quantitative trait 
loci. /«R.L. Phillips & I.K. Vasil. eds. DNA- 
hased markers in plants, p. 58-96. 
Dordrecht. Netherlands, Kluwer Academic 
Publishers. 

Koziel, M.G, Beland, GL., Bowman, C., 
Carozzi, N.B.,Crenshaw, R„ Crossland. 

L, Daw son, J„ Desai, N., H ¡II. M., KadwelL, 

S„ Launis, K., Lewis, K., Maddox, D„ 
McPherson, K., Meghji, M.R., Merlin, E., 
Rhodes, R., Warren, GW., Wright, M. & 
Evola, S. 1993. Field performance ofelite 
transgenic maize plants expressing 
ainsecticidal protein derived from Bacillus 
thuringiensis. Bio/Technology, 11:1 94-200. 

Leblanc,0.,Grímanelli. D„ González de León, - 
D. & Savidan, Y. 1995. Detection of the 
apomictic mode of reproduction in maize- 
Tripsacum hybrids using maize RF1.P 
markers. Theor.Appl. Gene!.. 90: 1 198-1203. 

Leblanc, O., Grimanelli, D„ Islam-Faridi, N., 
Bcrthaud, J. & Savidan, Y. 1996. 
Reproductive behaviour in maize- 
Tripsacum polyhaploid plants: implica- 
tions for the transfer of apomixis into maize. 
J.Hered. 87: 108-111. 

Lee, M. 1 995. DNA markers and plant breeding 
programs. Adv. Agron.. 55: 265-34 1 . 

Lórz, H. 1 989. In vitro manipulation of cereal 
crops. In A. Mujeeb-Kazi & L.A. Sitch, eds. 
Review of A dvances in Plant Biotech- 
nology. 2nd Int. Svmp. Genetic Manipula- 
tion in Crops, p. 93-101. México. DF, 
CIMMYT, Manila. IRRI. 


Copyrighted material 




244 


Uso de herramientas especiales para el mejoramiento del maíz 


Moore.G, Devos, K.M & (.ale, M.D. 1995. 
Cereal genome evolution: grasses line up 
and form a circle. Curren t Bio.. 5: 737-739. 

Moore. G, Fole, T. & (¡ale, M.D. 1995. Was 
there a single ancestral cereal chromo- 
some? Trends Gene!., 1 1 : 8 1 -82. 

Paterson, A.H., Tanksley, S.D. & Sorrells, 
M.F.. 1991 . DNA markers in plant improve- 
ment. Adv. Agron.. 44: 39-90. 

Pereira, M.G & Lee. M. 1994. Identification 
of genontic regions affecting plant height 
in sorghnnt and maize. Theor. Appl. Gene!., 
90: 380-388. 

Pereira, M.G, Lee, M. & VVoodman, W. 1994. 
Construction of an RFLP map in sorghutn 
and comparative mapping in maize. 
Genome, 37: 236-243. 

Phillips. R.L.,Somers, D.A.& Hibbcrd, K.A. 
1988. Cell/tissue culture and in vitro 
manipulation. In G.F. Sprague & J.W. 
Dudley. eds. Corn and corn improvement. 
3rd ed.. p. 345-387. Madison. Wl. USA, 
American Society of Agronomy. 

Phillips, R.L. & Vasil, I.K., eds. 1994. DNA- 
hased markers in plañís. Dordrecht, 
Netherlands. Kluwer Academic Publishers. 

Prioli. L.M. & Silva, W.J. 1989. Somatic 
entbryogenesis and plant regeneration 
capacity' in tropical maize inbreds. Rev. 
Brazil. Gene!., 12:553-566. 

Rhodes, C.A., Pierce, D.A., Mettler, I.J., 
Mascarenhas, D. & Detner, J.J. 1988. 
Genetically transformed maize plants ffom 
protoplasts. Science, 240: 204-207. 

Ribaut,J-M., Hoisington, D., Deutsch, J.A., 
■liang, C. & González, de León, D. 1 996. 
Identification ofquantitativetrait loci under 
drought conditions in tropical maize. 1. 
Flowering parameters and the anthesis- 
silking interval. Theor. Appl. Gene!., 92: 905- 
914. 

Riera-Lizarazú, O., Riñes, H.W. & Phillips, 
R.L. 1996. Cytological and molecular 
characterization of oat x maize partial 
hybrids. Theor. Appl. Genet., 93: 123-135. 

Sachan. J.K.S. 1993. Clonal and micro- 
propagation in Zea. In M.L. Lodha et al.. 


eds. Advances in plant biotechnology and 
hiochemistry, p. 107-109. Kanpur, India, 
Indian Society of Agricultural Biochemists. 
Shillito, R.D., Carswell, GK. & Johnson, C.M. 
1989. Regeneration of fertile plants from 
protoplasts of elite inbred maize. Bio/ 
Technology, 1: 581-587. 

Shillito, R.D., Carswell, GK. & Kramer, C. 
1994. Maize protoplast culture. In M. 
Freeling & V. Walbot. eds. The maize 
handhook. p. 695-700. New York. N Y. USA. 
Springer-Verlag. 

Smith, R.H., Duncan, R.R. & Bhaskaran, S. 

1993. In vitro selection and somaclonal 
variation for crop improvement. 
International Crop Science I, p. 629-632. 

Smith, M.S. & Paliwal, R.L. 1996. 
Contributions of genetic resources and 
biotechnology to sustainable productivity 
increases in maize. In K. Watanabe & E. 
Pehu, eds. Plant biotechnology and plant 
genetic resources for sustainability and 
productivity. New York. NY. USA. R.G 
Landers. Academic Press, (in press) 
Somers, D.A. & Hibberd, K.A. 1 994. In vitro 
selection. In M. Freeling & V. Walbot. eds. 
The maize handhook, p. 685-689. New 
York. NY, USA. Springer-Verlag. 
Stromberg, L.D., Dudley, J.W. & Rufener, GK. 

1994. Comparing conventional early 
generation selection with molecular marker 
assisted selection in maize. CropSci.. 34: 
1221-1225. 

Stuber, C.W 1992. Biochemical and molecular 
markers in plant breeding. In J. Jenkins, 
ed. Plant breeding reviews, p. 3 7-6 1 . New 
York, NY. USA. J. Wiley & Sons. 

Stuber, C.W. 1994a. Enhancement of grain 
yield in maize hybrids using ntarker- 
facilitated introgression ofQTLs. In Proc. 
Symp. Analysis of Molecular Markers 
Data. p. 44-46. Am. Soc. Flort, Sci. and Crop 
Sci. Soc. Am. 

Stuber, C.W. 1994b. Heterosis in plant 
breeding. In i . Jenkins. ed. Plant breeding 
reviews, p. 227-25 1 . New York. NY. USA. J. 
Wiley & Sons. 


Copyrighted material 




El maíz en tos trópicos: mejoramiento y producción 


245 


Tanksley, S.D. & Nelson, J.C. 19%. Advanced 
backcross QTL analysis: a method for the 
simultaneous discovery and transfer of 
valuable QTLs from unadapted germplasm 
into elite breeding lines. Theor. Appl. 
Gene!., 92: 191-203. 

Vasil, l.K. 1983. Isolation and culture of 
protoplasts of grasses. Int. Rev. Cytol. 
Suppl.. 16:79-87. 


V'asil, V. & Vasil, l.K. 1 987. Plant regeneraron 
from friable embryogenic callus and cell 
suspensión cultures of Zea mays. J. Plant 
PhysioL, 124:399-408. 

Whitkus, R., Doebley, J. & Lee, M. 1992. 
C’omparative genome mapping of sorghum 
and maize. Genetics, 132: 1 1 19-1 130 


Copyrighled material 


246 


Uso de herramientas especiales para el mejoramiento de I maíz 


Copyrighted material 



El maíz en los trópicos: mejoramiento y producción 


247 


Manejo integrado de cultivos 

A.D. Violic 


Cuando los componentes tecnológicos 
están integrados en un sistema de producción 
pueden asegurar el desarrollo de un esquema 
sostenible de producción animal o de cultivos. 
Sin embargo, los componentes son a menudo 
específicos para un lugar determinado, 
complejos, costosos, difíciles de transferir y 
muchas veces poco atractivos para los agricul- 
tores que no pueden visualizar inmediatamente 
sus efectos a largo plazo para la sostenibilidad 
de los recursos no renovables. Además, 
muchos agricultores, especialmente aquellos 
a nivel de subsistencia, raramente adoptan 
paquetes de producción completos, sobre 
todo en el caso del ntaiz en regiones donde ha 
sido producido durante siglos como alimento 
básico y formando parte de sus tradiciones 
culturales. Los agricultores a veces no pueden 
permitirse cambios drásticos en sus tecno- 
logías tradicionales y/o aceptar el riesgo de 
innovaciones radicales. 

Antes de ofrecer paquetes de producción 
completos existe la necesidad de desarrollar 
los componentes simples de la producción 
que puedan ser adoptados individualmente por 
los agricultores, o por lo menos mini-paquetes 
consistentes de unos pocos elementos tecno- 
lógicos que pueden dar lugar a incrementos 
de rendimiento claros y rápidos -por ejemplo, 
nitrógeno + control de malezas- acompañados 
por un tercer elemento tecnológico que si bien 
no incrementará inmediatamente los rendi- 
mientos, podrá asegurar la producción soste- 
nible, por ejemplo, cobertura del suelo, sistema 
de canales, abonos orgánicos, cultivos inter- 
calados o encalado. 

Los componentes de la producción varian 
desde la especificidad del lugar, tales como 
los niveles de nutrimentos, hasta las 


recomendaciones específicas de un dominio, 
por ejemplo, grupos de agricultores para los 
que una cierta tecnología o componente 
tecnológico es válido, como cultivares, 
sistemas de labranza, fecha de siembra, 
componentes de los cultivos intercalados o 
sistemas de control de la escorrentia y de la 
erosión. Algunos componentes tecnológicos 
podrán variar en lo que se refiere a la sosteni- 
bilidad. la cual a su vez dependerá de la 
fragilidad del ambiente y de las condiciones 
agroecológicas a las que esos componentes 
serán aplicados. 

A lo largo de este capítulo, se presenta 
información básica sobre la agronomía del maíz 
tropical en vez de recomendar algunos 
componentes tecnológicos específicos. Esto 
podrá ser útil a los agrónomos para determinar 
los componentes adecuados para el manejo 
por medio de un sistema de investigación en 
la producción de maíz que comprende 
actividades en las estaciones experimentales 
y en las fincas de los agricultores. 

La preparación del suelo, los cultivares, la 
fecha y la profundidad de siembra, los sis- 
temas, la densidad de siembra y el espada- 
miento. la fertilización, el control de malezas, 
el manejo de pestes y enfermedades y el 
manejo del agua deben ser cuidadosamente 
considerados en la producción de maíz. 

PREPARACIÓN DEL SUELO 

Conceptos básicos de labranza 

La labranza puede ser definida como la 
manipulación química, física o biológica de los 
suelos para optimizar la germinación, la 
emergencia de las plántulas y el estableci- 
miento del cultivo. Hoy día, esta definición 
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incluye todas las operaciones involucradas en 
la producción de un cultivo, tales como el corte 
o triturado de los residuos, la siembra, la 
aplicación de pesticidas y fertilizantes y la 
cosecha, aun cuando el suelo no sea labrado, 
lo cual tendrá una marcada influencia en la 
condición del mismo (Siemens y Dickey, 1 987). 

El suelo como sistema biológico consiste 
de diferentes componentes ordenados y 
distribuidos en forma específica que le dan su 
estructura característica. Este sistema 
equilibrado ya existía en la naturaleza antes de 
que el hombre comenzara a remover el suelo, a 
cultivarlo y a exponerlo a los elementos 
climáticos, usando distintos medios e imple- 
mentos que han evolucionado a lo largo de 
los siglos. En lo que respecta a los imple- 
mentos, han ocurrido históricamente dos 
hechos importantes: la invención del arado de 
madera por parte los egipcios -arado egipcio- 
hace alrededor de 6 000 años y la invención 
del arado de vertedera alrededor de 1790. 
comenzando a usar extensivamente por los 
agricultores en 1 830. El arado de vertedera ha 
sido usado durante mas de 160 años para 
controlar las malezas, incorporar los fertili- 
zantes y las enmiendas de los suelos y para 
preparar la cama de semillas. La introducción 
de la tracción a vapor en 1 868 y de los tractores 
a combustibles líquidos al inicio del siglo XX 
significaron una evolución gradual del arado 
y de otros implementos, sobre todo en 
complejidad y en tamaño. 

Una mecanización eficiente dio lugar a una 
economía de tiempo y de mano de obra. Por 
ejemplo, un agricultor estadounidense necesita 
en promedio menos de mes minutos de trabajo 
para producir 25 kg de maíz (Pendleton 1 979), 
o sea 8 kg por minuto, pero con un alto con- 
sumo de combustibles fósiles de 60 a 80 litros 
de diesel por hectárea (Lal el al., 1 990). Si bien 
los efectos de este alto nivel de mecanización 
se confunden con las prácticas avanzadas de 
manejo y los insumos para alta producción, 
esta eficiencia contrasta con los agricultores 
de roza y quema que queman los residuos, 
carpen la tierra a mano, siembran con plantador 


de palo, controlan las malezas con una azada 
y cosechan a mano, pero cuyo resultado 
promedio es de solo 50 gramos de maíz por 
minuto de trabajo, lal como se registra en 
Veracruz, México (basado en datos de una 
encuesta. Harrington, 1978). Este resultado es 
similar a lo que los agricultores de sub- 
sistencia de roza y quema han obtenido en 
otras zonas tropicales, como encontraron Soza 
el al.. (1995) en África occidental, donde la 
mayoría del tiempo de trabajo se consume con 
la azada de mano para la preparación de la tierra 
y el control de las malezas. Sin embargo, 
cuando las tecnologías de producción inclu- 
yeron animales, un criterioso control químico 
de las malezas y en todo caso sin ninguna 
arada, los agricultores eran capaces de mejorar 
substancialmentc sus resultados. 

Aunque hay muchos sistemas de labranza, 
incluyendo la no labranza, que indudablemente 
juegan un papel importante para determinar la 
eficiencia temporal de un agricultor, debería 
ser elegido un sistema sostenible que optimize 
la producción y la productividad en las condi- 
ciones climáticas y agroeconómicas existentes. 
Pero, ¿es la labranza indispensable para una 
buena producción de maíz?. 

Desde que se inventó el arado, los fabri- 
cantes. los agricultores y los agrónomos han 
justificado la preparación del suelo basados 
en razonamientos que no han sido completa- 
mente probados desde un punto de vista 
científico. Algunas de las justificaciones que 
se alegan para la preparación del suelo con 
implementos manuales o mecánicos son: 
eficiente control de malezas, manejo o incor- 
poración de los residuos de las plantas, mejor 
aireación del suelo, preparación de la cama de 
semillas, control de enfermedades y/o insectos, 
mejoramiento de las condiciones tísicas del 
suelo, incorporación de fertilizantes, elimina- 
ción de los terrones y mejoramiento del desa- 
rrollo de las raíces (Paul kner, 1 943). 

Sin embargo, hoy día es fácil refutar 
prácticamente todos esos argumentos desde 
que es sabido que: 
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• Las malezas son controladas con herbi- 
cidas o con la cobertura del suelo. 

• Es mejor dejar los residuos de los cultivos 
sobre la superficie del suelo en lugar de 
incorporarlos al mismo, ya que son efi- 
cientes para controlar la erosión; además, 
al bajar la temperatura del suelo en las áreas 
tropicales, la cobertura protege el suelo 
contra una excesiva pérdida de agua por 
evaporación. Los residuos también mantie- 
nen la humedad del suelo cercana a la 
superficie y previenen el encostramiento 
que puede impedir la infiltración de agua y 
el crecimiento normal del coleoptile. 

• La cobertura disipa la energía cinética de 
las gotas de lluvia, las cuales en su impacto 
con el suelo desnudo podrían aflojar las 
partículas de suelo y dispersar sus agre- 
gados causando el encostramiento. 

• La aereación del suelo no constituye un 
problema en los suelos no arados, excepto 
en los casos de excesiva humedad. Por 
ejemplo, el sistema radical de un cultivo de 
maíz tiene de mas de 1 20 000 km de raíces 
por hectárea, las cuales al descomponerse 
dejan suficientes canales para la aireación, 
si no son destruidos por la labranza 
mecánica. 

• Un agujero hecho con un palo plantador o 
el corte hecho por el disco de una sembra- 
dora de maíz son mas que suficientes para 
preparar la cama de semillas. El movimiento 
de mas de 7 000 toneladas de suelo por 
hectárea durante la preparación de la tierra 
no pueden ser justificadas por el solo 
hecho de proporcionar un lugar para depo- 
sitar las semillas. 

• Aunque la preparación del suelo tiene 
efectos coadyuvantes en el control de las 
enfermedades y de los insectos del maíz 
en las regiones templadas, la situación en 
los trópicos es discutible; una solución 
adecuada a esos problemas puede ser el 
control integrado de pestes y enferme- 
dades. 


En general, se dice que los suelos son 
preparados para mejorar su estructura 
física; sin embargo, paradójicamente, en 
algunos casos cuanto mas se trabaja el 
suelo mas se destruye su estructura de 
poros. El piso de arado y la compaclación 
del suelo son consecuencia directa del uso 
de arados y rastras. Los horizontes com- 
pactos que impiden el crecimiento de las 
raíces pueden ser densas capas naturales 
originadas durante la formación del suelo 
o pueden ser el resultado de las fuerzas 
aplicadas al suelo por los implementos o 
los animales. Ejemplos de esto último son 
las capas compactadas en las zonas de 
tráfico sobre la superficie del suelo o los 
pisos de arado producidos por repetidas 
operaciones de labranza repetidas a la 
misma profundidad (Ungery Kaspar, 1994). 
Los efectos adversos del suelo compac- 
tado sobre el crecimiento de las plantas 
han sido reconocidos desde hace ya varios 
siglos. Catón el Viejo indicó que el primer 
principio para el buen manejo de la tierra 
es arar bien y el segundo es arar otra vez 
(Weir, 1 936, citado por Bowen, 1981). Una 
cantidad limitada de agua y nutrimentos 
para las plantas causada por la compacta- 
ción son las mayores limitaciones para el 
crecimiento vegetal y los rendimientos en 
muchos tipos de suelos. La compactación 
también limita el crecimiento de las plantas 
y los rendimientos afectando la infiltración 
de agua, la aireación, las enfermedades de 
las plantas y la calidad del rendimiento. 
Las zonas compactadas drásticamente 
afectan la tasa de infiltración de agua, y en 
consecuencia, el almacenamiento de agua 
en el suelo para su uso subsiguiente por 
las plantas (Unger y Kaspar. 1994). La 
compactación aumenta el riesgo de erosión 
porque el suelo pierde la estructura ade- 
cuada para la resistencia. Cuando hay mas 
escorrentía. el riesgo de inundación au- 
menta ya que las capas compactadas 
previenen el drenaje del agua al subsuelo. 
Además, la compactación es responsable 
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por una insuficiencia temporal de agua para 

los cultivos, ya que la capacidad de reten- 
ción de agua decrece (FAO, 1 992). 

En los últimos 50 años los objetivos de la 
labranza han sido redefinidos. Esto ocurrió 
sobre todo al inicio de la década de 1940. 
cuando se observó el efecto del arseniato de 
plomo usado para controlar las malezas, y la 
posibilidad de reducir los trabajos de cultivo. 
Esto fue seguido por el descubrimiento del 
2.4-D. el cual fue el primer herbicida comercial 
que permitió el cultivo con un eficiente control 
de las malezas de hoja ancha. 

Sistemas de labranza: labranza 
convencional y labranza 
conservacionista 

Casi contemporáneamente, los métodos 
tradicionales de preparación de suelos 
comenzaron a cambiar cuando el tradicional 
arado de vertederas fue reemplazado venta- 
josamente por el arado de discos, ya que este 
último dejaba una buena parte de los residuos 
de los cultivos sobre la superficie. Pero sin 
embargo, ambos tipos de arados y también las 
rastras de discos excéntricos, contribuyen a 
la formación del piso de arado desde el 
momento que comprimen la capa inferior del 
surco. En algunos casos, sin embargo, esta 
capa dura puede haberse originado a partir de 
causas naturales durante el proceso de forma- 
ción del suelo. La aparición de los arados de 
cuchillas y de los subsoladores, trajeron la 
posibilidad de romper el piso de arado en 
suelos naturalmente bien drenados, dando 
lugar asi a una mejor penetración de las raíces 
a través de las roturas de la capa dura, permi- 
tiendo que a las plantas lleguen a los 
nutrimentos que están debajo de la capa arable. 
En este caso es posible esperar incrementos 
en los rendimientos. Lal ( 1986b) sugirió que la 
siembra de especies perennes de raíces 
profundas tales como Mucuna milis, es una 
forma económica de aliviar la compactación, 
ya que el efecto de esta medida biológica es 


mas duradero que el uso del arado de cuchillas 
y no involucra el uso de maquinaria pesada. 

En el período de 1950 a 1960 una nueva 
generación de herbicidas con efectos 
residuales, actuando como inhibidores de la 
fotosintesis, tales como las triazinas. revolu- 
cionó la producción de maíz. Esto permitió la 
implementación en 1959 de un sistema 
conocido como labranza cero en base al uso 
de un herbicida, la alrazina. lo cual combinó 
varias operaciones en una sola pasada de 
maquinaria de tal forma que solo se abrfa el 
surco para la siembra con la incorporación 
simultánea del fertilizante (Tasistro, 1991). Hoy 
día. es posible que la labranza cero pueda ser 
también hecha por los pequeños agricultores, 
aún sin el uso de herbicidas, por medio de un 
manejo adecuado de los residuos de las 
plantas usadas como cobertura del suelo, las 
cuales por efecto de la sombra controlan el 
desarrollo de las malezas en los cultivos de 
maíz. 

Este nuevo sistema, que es un sistema 
conservacionista, incluye operaciones que 
crean un ambiente apropiado para el desarrollo 
de las plantas de maíz y al mismo tiempo 
optimizan la conservación del agua y del 
suelo. En algunos casos la labranza conserva- 
cionista es confundida con la labranza mínima 
o reducida, pero esta última significa simple- 
mente que un agricultor que normalmente 
comprime el suelo con ocho o a veces mas 
pasadas con los aperos de labranza y otros 
equipos, reduce estos pasajes al mínimo. En 
cambio, la labranza cero es un sislenta soste- 
nible que comprende la cultivación sin arar, 
rastrear o disquear. Se caracteriza por el mínimo 
disturbio del suelo, limitado a lo necesario para 
preparar la cama de semillas, con una máxima 
retención de los residuos de los cultivos sobre 
la superficie del suelo y con un menor costo. 
Se debe notar que según la combinación de 
las alternativas posibles de labranza (Tabla 20), 
la elección del sistema afectará directamente 
los rendimientos del maíz, intluenciando una 
serie de características del suelo tales como la 
disponibilidad de humedad en la época de 
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crecimiento, la temperatura, la erosionabilidad. 
la fertilidad, el nivel de pH. la cantidad de 
residuos que permanecen sobre el suelo 
condición que es muy importante para 
conservar el agua necesaria y también la 
compactación. el contenido de materia orgá- 
nica y la incidencia de las enfermedades y los 
insectos. 

El término labranza cero tiene como 
sinónimos sin labranza, siembra directa, 
plantación directa, siembra sobre el pasto, 
ecobarbecho o barbecho químico. Todos los 
sistemas de labranza tienen ventajas y desven- 
tajas; entre todos los métodos existentes la 
selección debería dirigirse a aquel que optimiza 
la producción y la productividad bajo las 
condiciones de suelos, climáticas y socio- 
económicas del lugar y que apoya el desarrollo 
de un sistema sostenible. 

Del punto de vista de la conservación del 
suelo, la principal diferencia entre los varios 
sistemas de labranza radica en la cantidad de 
residuos de los cultivos, de las malezas y de 
cualquier otra parte de las plantas que quedan 
en la superficie del suelo. Los sistemas de 
labranza convencionales no dejan casi ningún 
residuo sobre el suelo, dejándolo así indefenso 
contra la erosión. Viceversa, la labranza mínima 
usando arados de cuchillas o rastras excén- 
tricas proporcionan alguna protección, sobre 
todo cuando se dejan los residuos sobre la 
superficie (Lámina 44). 

El inconveniente de este último sistema es 
la necesidad de una gran fuerza de tiro, por lo 
que es poco probable que los pequeños agri- 
cultores lo adopten, si bien existen pequeños 
arados de una cuchilla que a pesar de requerir 
una cierta energía pueden aún ser tirados por 
animales. La labranza cero es adecuada para 
operaciones manuales o mecanizadas. Si bien 
los sistemas de labranza mínima dejan hasta 
un 30% de materiales vegetales sobre la super- 
ficie como cobertura del suelo, la labranza cero, 
tanto mecánica como manual es el único 
sistema que deja todos los residuos y es el 
único que deja el suelo completamente sin 
disturbar. Estos residuos son importantes para 


reducir la erosión eólica e huirica y para reciclar 
los nutrimentos en el suelo. Los efectos bené- 
ficos de los residuos en relación a la 
sostenibilidad dependen de la cantidad de 
cobertura, de la proporción de suelo que ha 
sido cubierto con este material y a su persis- 
tencia sobre la superficie. La persistencia 
dependerá del contenido de celulosa y lignina 
de los materiales usados y de la proporción 
C:N. Por esta razón, los cereales producen 
coberturas mas persistentes que las legu- 
minosas, algo que es muy importante para 
conservar el agua necesaria para soportar 
sequías cortas (Munawar el al., 1 990). 

Skora Neto (1993) comparó el costo por 
unidad de superficie de las operaciones físicas 
de la preparación de la tierra para la siembra de 
maíz bajo los sistemas convencionales y de 
labranza cero en Brasil, en ambos casos con 
trabajo animal y mecánico (Tabla 2 1 ). A partir 
de este estudio se estimaron importantes 
economías de tiempo y costos. 

Los suelos y el clima son los dos factores 
que ayudan a identificar los sistemas de 
labranza mas apropiados para una determinada 
situación. Como que la mayor parte de las áreas 
cultivadas en los trópicos son sabanas o 
junglas, su incorporación al cultivo representa 
un cambio drástico para un sistema que ya es 
de por si frágil. O sea que, si esos suelos son 
mal manejados, rápidamente perderán su 
potencial productivo. Sin embargo, los suelos 
compactabas, llanos, no erosionables, que son 
adecuados para cultivos intensivos -que no 
necesitan prácticas conservacionistas- y que 
cuando el tiempo disponible, la energía y el 
capital no son un problema, pueden ser 
preparados para la producción de maíz en forma 
convencional. En otras circunstancias, será 
necesario aplicar algún sistema de labranza 
conservacionista como una alternativa viable, 
sobre todo en los casos siguientes: 

• Cuando el suelo es susceptible a la erosión 
eólica o hidrica y a la pérdida de materia 
orgánica; 

• Cuando los suelos han sufrido severas 
degradaciones, especialmente deterioro 
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TABLA 20 

Operaciones típicas, principales ventajas y desventajas de varios sistemas de labranza 

Sistema 

Operaciones tipicas 

Residuos sobre 
el suelo 

(%> 

Principales ventajas 

Principales desventajas 

Arado 

vertedera 

(convencional) 

Arada 

Dos rastreadas de 

discos 

Siembra 

Cultivo y/o aplicaciones 
de herbicidas para 
control de malezas 

0-10 

Prepara una buena cama de 
semillas 

Excelente para incorporar 
residuos cultivos 

Sin control de erosión 
Alto costo equipo y combusti- 
bles 

Uso depende de condiciones 
climáticas 

Puede dañar el suelo 

No recomendado para suelos 

pedregosos 

Alta pérdida de humedad del 
suelo 

Arado tirado 
por animales 
(convencional) 

Arar una o dos veces 

Rastrear una o dos 

veces 

Nivelado 

Siembra 

Cultivador y azada 
y/o control químico 
malezas 

0-10 

Permite preparación de 
parcelas pequeñas 
Posible control de malezas 
con cultivador cerca de surcos 
de maíz aún en caso de 
surcos no paralelos 

Lento 

Sin control de erosión 

Uso depende de condiciones 

climáticas 

Requiere animales de tiro 
fuertes 

Azada de 
mano 

(convencional) 

Carpir 

Sembrar 

Nivelar 

Malezas controladas 
con azada 

0-10 

Permite preparación muy 
pequeñas parcelas, prepara- 
ción cama de semillas y 
control malezas en cultivos 
alternativos 

Sin control erosión 
Solo para campos de maíz 
muy pequeños 

Rastra 

excéntrica 

(labranza 

minima) 

Rastreada excéntrica: 
siembra: cultivar o 
aplicar herbicidas para 
control de malezas 

30+ 

Buen control erosión 
Buena incorporación residuos 
Muchas opciones manejo 

Penetra solo 10-15 cm; 
requiere gran fuerza de tiro; 
inadecuado para suelos 
pedregosos; gran pérdida de 
humedad del suelo 

Arado de 
cuchillas 
(labranza 
mínima) 

Arada 

Disqueada 

Siembra 

Control de malezas 
sobre todo con 
herbicidas 

30+ 

Buen control de erosión 
Adaptado a muchos tipos de 
suelos 

Gran numero de opciones de 
manejo 

Exceso preparación de suelos 
Necesana alta fuerza de tiro 
No recomendable para suelos 
pedregosos 

Alta pérdida de humedad del 
suelo 

Labranza cero 
mecanizada 
(labranza 
conservacio- 
nista) 

Desecantes + aplica- 
ción de herbicidas 
residuales 

Siembra en suelo sin 
preparar con sembra- 
doras mecánicas con 
discos estriados 

65-90 

Máximo control erosión. 
Bajo costo combustible y 
mano de obra 

Necesita poca fuerza de tiro 
Adecuado para suelos 
gruesos 

Mejora estructura del suelo 
Menos pérdida de humedad 
Mejor uso agua de lluvia 

Sin oportunidades para 
incorporación residuos 
Inadecuado para suelos mal 
drenados 

Mayor dependencia de 
herbicidas 

Labranza cero 
con palo 
sembrador 
(labranza 
conservacio- 
nista) 

Limpieza campo con 
machete u opcional 
uso desecante + 
herbicidas residuales 
Semillas depositadas 
en hoyos 

100 

Máximo control erosión 
No requiere maquinaria 
Bajo costo 

Adecuada para suelos 
cualquier textura, laderas y 
presencia piedras 
Mejora estructura suelo 
Menos pérdida humedad 
Mejor uso del agua 
Dosis de herbicidas disminu- 
yen a medida que el sistema 
es establecido 

Sin oportunidad para incorpo- 
rar residuos 

Inadecuado para suelos de 
mal drenaje 
Posible mayor uso de 
herbicidas 
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TABLA 21 


Costos operacionales y tiempo necesario para la preparación de la tierra 
bajo los sistemas convencionales y de labranza cero 


Sistema convencional 

Operaciones" horas/ha 

$EEUU/ha 

Sistema labranza cero 

Operaciones* horas/ha 

SEEUU/ha 

Arada tractor + dos disqueadas 

2.9 

41 

Siembra directa con tractor -f 1 2 

pulverización 

15,60 

Arada animal + dos disquedas + 
surqueada 

33,5 

32,80 

Siembra directa con animales + 4,5 

pulverización 

4.0 


1 no incluye operaciones üe siembra de mai/ 
h incluye operaciones de siembra de maíz 
Fuente: adaptado de Skora Neto. 1993. 


estructural bajo un sistema de producción 
intensivo, lo cual se manifiesta por el 
encostramiento de la superficie y una capa 
dura altamente compactada en el subsuelo 
que da lugar a una lasa de infiltración muy 
pobre: 

• Cuando se deben poner en producción 
tierras de laderas sin perder la capa arable 
a causa de la erosión; 

• Cuando la elección del momento para 
ejecutar las operaciones es difícil: 

• Cuando el costo de la preparación del suelo 
es alto debido al alto costo de la maquinaria, 
del combustible y/o de la mano de obra; y 

• Cuando hay serias dudas acerca de la 
sostenibilidad de los recursos naturales, 
especialmente el suelo y el agua necesarios 
para alimentar el número creciente de las 
futuras generaciones; esto significa apo- 
yar un crecimiento continuo de la producti- 
vidad agrícola mientras se mantienen los 
recursos usados para la misma. 

Muchos, sino todos esos problemas, están 
presentes en los suelos tropicales y sub- 
tropicales. En tales casos, no hay duda que el 
sistema mas adecuado y conservacionista para 
la producción de maíz bajo esas frágiles 
condiciones es la labranza cero, ya que es el 
único sistema que asegura una producción 
sostenible. 

El maíz ha sido producido bajo condiciones 
de labranza cero por mas de 5 000 años. Hoy 
día, con la degradación de los suelos - 


especialmente la degradación estructural- 
afectando grandes áreas y después de 
muchos siglos de sistemas de cultivo semi- 
intensivos en muchas de las áreas agrícolas 
del mundo, y sobre todo en los trópicos, la 
necesidad de volver a sistemas de producción 
de cultivos mas conservacionistas se ha 
convertido en una prioridad. En muchos 
lugares, la estructura del suelo se ha dete- 
riorado de tal manera que pone en peligro la 
sostenibilidad de la producción de cultivos 
en amplias regiones. 

En las pequeñas fincas, los procedimientos 
modernos de labranza cero incluyen: corte de 
las malezas y de los residuos de los cultivos 
anteriores con machete; pulverización de 
herbicidas con bombas de mochila para el 
control de las malezas, si bien la cobertura en 
cantidades adecuadas previene la germinación 
y crecimiento de las malezas anuales a causa 
del efecto de la sombra; siembra directa a 
través de la cobertura, abriendo hoyos para la 
siembra -de 5 a 10 cm de profundidad- con un 
palo sembrador y cubriendo la semilla con 
suelo suelto, sin comprimirlo. Todos los 
residuos de los cultivos son retenidos y las 
correcciones con fertilizantes se aplican sobre 
la superficie del suelo pero los residuos de 
cultivos y otros residuos orgánicos pueden 
no ser producidos in situ y ser introducidos 
desde áreas adyacentes o de fuera de la finca 
(Lal, 1993). La mecanización constituye la 
mayor diferencia de la labranza cero entre las 
pequeñas y las grandes fincas. 
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Operaciones recomendadas para la 
labranza 

Bajo ambos sistemas, labranza conven- 
cional y labranza mínima, el suelo no debería 
ser excesivamente labrado. Bajo la labranza 
convencional, una arada y una disqueada 
deberían ser suficientes si se hacen en buenas 
condiciones de humedad del suelo. Lal el al., 
(1990) señalan que las operaciones 
mecanizadas reducen el trabajo humano 
penoso al eliminar muchas actividades inten- 
sivas. Indican que se puede hacer un ahorro 
importante de energía por medio de: (i) usando 
la labranza cero siempre que sea posible: (ii) 
usando un arado de cuchillas o de discos en 
lugar de un arado de vertederas; (¡ii) evitar la 
primer labranza a profundidades mayores de 
20 cm: (iv) reducir el número de operaciones 
secundarias de labranza y hacerlas a no mas 
de 10 cm de profundidad; (v) pasar el tractor 
en la marcha mas alta posible y disminuir la 
velocidad: (vi) tener el equipo de labranza 
correctamente ajustado; y (vii) usar equipos 
adecuados a la potencia del tractor. 

Los suelos arcillosos como los vertisoles, 
bajo condiciones de alto contenido de hume- 
dad producirán grandes terrones que harán 
necesarias las disqueadas. Bajo la labranza 
cero, las malezas o los residuos de los cultivos 
anteriores deberán ser triturados con un 
machete o una cortadora de pasto de modo 
que los herbicidas, si son aplicados, cubran el 
suelo en forma uniforme y faciliten las 
operaciones de siembra manual o mecánica. 

Ln la labranza cero, si se usa un herbicida 
de contacto o desecante, este debería ser 
aplicado una semana antes de la siembra para 
permitir el secado de las malezas, lo cual faci- 
litará las operaciones de siembra. Bajo condi- 
ciones climáticas cálidas, si son usados 
herbicidas, el herbicida traslocado de un 
herbicida hormonal selectivo tal como el 2,4-D 
para malezas de hoja ancha- o un herbicida 
no selectivo como el glifosato -para malezas 
de hoja ancha y malezas de hoja angosta- 
deberían ser aplicados al menos una semana 
antes de que se corte la vegetación existente. 


Bajo condiciones templadas, la aplicación 
debería ser hecha dos semanas antes del corte 
para permitir la traslocación del herbicida del 
follaje al sistema radical. Los herbicidas 
residuales que son usados en todos los 
sistemas de labranza, tales como las triazinas. 
solas o mezcladas con alacloro o metacloro, 
deberían ser aplicados una semana después 
de la siembra. 

CULTIVARES 

Las variedades inestables son una fuente 
de riesgos, por lo que los agricultores son 
menos propensos a hacer inversiones en 
prácticas mejoradas que puedan aumentar la 
producción y dar un uso mas eficiente de los 
recursos. De acuerdo al CIMMYT (1991), 
considerables evidencias sugieren ahora que 
las variedades mejoradas, por lo general, dan 
rendimientos altos y estables en todos los 
ambientes donde han sido adoptadas. Los 
germoplasmas mejorados poseen caracte- 
rísticas de estabilización de los rendimientos 
que duran en el tiempo y en todos los 
ambientes. Muchos buenos y excelentes 
híbridos y variedades mejoradas han sido 
obtenidos y entregados a la producción para 
casi todos los mega-ambientes del mundo, 
incluyendo aquellos en regiones agroeco- 
lógicas tropicales y subtropicales, y están 
prácticamente disponibles en todos lados. Han 
sido desarrollados sobre todo por medio de 
programas cooperativos internacionales en los 
cuales la participación activa de los fito- 
mejoradores locales ha sido de primordial 
importancia. De cualquier manera, a pesar de 
esos logros -que son el resultado de la aplica- 
ción del conocimiento científico y de la 
capacidad de numerosos fitomejoradores, 
patólogos, entomólogos y agrónomos- el 
potencial de esos cultivares mejorados cuando 
son adoptados por los agricultores tradicio- 
nales en las regiones tropicales no ha sido 
siempre adecuadamente explotado. La baja 
expresión de la superioridad putativa de su 
mejor constitución genética es muy probable- 
mente debida al pobre manejo, a la falta de 
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insumos, a factores bióticos o abióticos 
desfavorables, o a una combinación de esos 
elementos. Por ejemplo, las variedades 
modernas bajas usualmente requieren mayores 
densidades de siembra que las variedades de 
los agricultores, de lo contrario, rendirán 
menos. Mas aún, no serán capaces de expresar 
su potencial si son sembradas en tierra pobre 
con lluvias erráticas y un mínimo de insumos 
para su producción. Además, de modo de 
reducir sus riesgos contra el hambre, los 
agricultores de subsistencia frecuentemente 
cultivan el maíz asociado con frijoles, cala- 
bazas, yuca u otros cultivos en sistemas 
complejos donde el cereal comparte los nutri- 
mentos, la luz y el agua con las especies 
competidoras. Si el manejo de una variedad 
mejorada no está bien regulado es posible que 
el cultivo responda con bajos rendimientos 
de grano. A pesar de las pobres prácticas de 
manejo, muchos de los nuevos cultivares son 
capaces de expresar algunas ventajas adicio- 
nales tales como la tolerancia al aluminio y a la 
sequfa, la resistencia al vuelco, a los insectos 
y a las enfermedades, lo que aumenta su 
estabilidad y contribuye al bienestar de la 
población rural. 

El uso de cultivares tolerantes a bajos pH 
es una forma por la cual, al menos parcialmente, 
puede ser solucionado a bajo costo el pro- 
blema de la acidez de los suelos. Otra solución 
como el uso de la cal implica un insumo 
adicional y un mayor costo. Como que el 
encalado no puede corregir la acidez por 
debajo de la capa superior de suelo arable, la 
solución ideal seria usar germoplasma resis- 
tente a la toxicidad de aluminio complementado 
con encalado. 

Existe un alto grado de tolerancia dentro 
de las poblaciones de maíz asociado con la 
habilidad de las plantas para traslocar el 
aluminio de las raíces al tallo, lo cual hace que 
unos genotipos sean mas tolerantes que otros. 
En Brasil, el Centro Nacional de Investiga- 
ciones de Maíz y Sorgo (CNPMS) ha 
desarrollado germoplasma de amplia base 
genética tolerante al aluminio y los 


investigadores del CIMMYT con base en 
Colombia han colaborado con el Instituto 
Colombiano Agropecuario (ICA) para obtener 
también varios cultivares tolerantes al 
aluminio. 

ÉPOCA DE SIEMBRA 

La siembra de un cultivo en el momento 
correcto y la obtención de una población 
óptima de plantas son dos insumos que no 
tienen un costo financiero. La época de 
siembra será obviamente determinada en 
muchos lugares por la llegada de las lluvias. 
Para un cultivar determinado, la explotación 
de las mejores condiciones climáticas, en lo 
que hace a la temperatura y la lluvia, requiere 
antecedentes muy precisos proporcionados 
por la investigación. En algunas regiones, el 
remojado de las semillas en agua tibia durante 
una noche ayuda a la germinación, la cual es 
importante cuando la temperatura en el 
momento de la siembra es baja. 

La información sobre el desarrollo de los 
vectores de las poblaciones que transmiten 
enfermedades virósicas. la probabilidad de 
monzones o granizo en ciertas fechas del año 
y los ciclos de las enfermedades pueden ser 
importantes para determinar los mejores 
cultivares para escapar a los daños poten- 
ciales. Para las variedades de los agricultores, 
las fechas tradicionales que estos usan derivan 
de muchos años de ensayos y de errores que 
deben ser tenidos en cuenta por la investiga- 
ción y controlados por medio de la experimen- 
tación. A menudo, sus fechas de siembra evitan 
periodos de lluvias o sequías excesivas en el 
momento de mayor susceptibilidad del maíz, 
tales como el período cercano a la floración. 

Uno de los principales problemas en la 
siembra del maíz es el inicio errático de las 
lluvias que caracterizan a algunas regiones 
donde las lluvias intermitentes tienden a 
favorecer el crecimiento de las malezas antes 
de que lleguen lluvias mas estables. Los 
agricultores, por lo tanto, siembran en campos 
enmalezados, salvo que repitan una arada 
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liviana (Mwania, Shiluli y Kamidi, 1989). Si la 
siembra es hecha con la iniciación de las 
primeras lluvias y estas desaparecen inme- 
diatamente por mas de cinco días, la germina- 
ción puede ser severamente afectada. Algunas 
veces, cuando las lluvias demoran en volver, 
los agricultores se dan cuenta demasiado tarde 
que deben resembrar, lo cual es una operación 
costosa. 

Los experimentos sobre la fecha de siem- 
bra llevados a cabo a través de varios siglos 
deberían proporcionar una información muy 
valiosa sobre las interacciones genotipo x 
ambiente e identificar los cultivares que mues- 
tran mayor estabilidad a través de los ciclos. 

PROFUNDIDAD DE SIEMBRA 

Aparte del sistema de siembra que se use. 
la semilla -tratada con fungicidas y/o insec- 
ticidas cuando sea necesario- debe ser colo- 
cada a la profundidad correcta, por lo general 
de 5 a 10 cm. Esto asegura un buen contacto 
con el suelo húmedo que previene la deseca- 
ción y asegura que el coleoptile no tenga difi- 
cultades para llegara la superficie. Una siembra 
profunda es importante en áreas con tempera- 
turas del suelo muy altas, sobre todo si el suelo 
no tiene cobertura. La siembra mas superficial 
en los suelos con humedad marginal debe ser 
evitada ya que no solo pone en peligro la 
germinación sino que también causa un naci- 
miento desuniforme de las plántulas, con las 
que nacen por último compitiendo en forma 
desventajosa con las plantas que germinaron 
antes. 

Ednieades ( 1 990) informo que en Ghana la 
población de las plantas mejoró al sembrar 
profundamente -8 cm- y cubrir bien las semillas 
para mejorar la humedad alrededor de las 
semillas. Esto es importante sobre todo en los 
suelos arenosos de las zonas semiáridas. 

l.os suelos con terrones grandes no permi- 
ten un buen contacto entre el suelo y la semilla 
y son responsables de la germinación pobre y 
desuniforme. Los suelos que son propicios al 
encostramiento deberían ser manejados bajo 


un sistema de labranza cero con una buena 
cobertura; si se siembra bajo labranza 
convencional, las costras deben ser rotas 
inmediatamente antes de la emergencia de las 
plantas por medio de una carpida superficial. 


SISTEMAS DE SIEMBRA 

Bajo los métodos convencionales de 
labranza, las semillas de maíz pueden ser 
sembradas haciendo hoyos en el suelo con 
un palo sembrador, un machete o una azada, o 
colocando las semillas en un surco abierto con 
un pequeño arado de madera o de vertedera. 
La siembra mecánica de las semillas puede ser 
hecha con una sembradora a tracción humana 
o con una sembradora-fertilizadora conocida 
como matraca en Brasil, también a tracción 
humana, la cual tiene dos pequeños reci- 
pientes. uno para la semilla y otro para el fertili- 
zante (Lámina 47). Para la siembra en gran 
escala se utilizan sembradoras directas de uno 
o de múltiples surcos, tanto para siembra con 
el sistema de labranza cero o con sistemas 
convencionales. 

Las sembradoras en linea, al margen de su 
tamaño o de si son a tracción animal (Lámina 
49) o con tractor ( Lámina 50 y 5 1 ), abren un 
surco con una especie de azada o con un disco 
simple o doble, en el cual es depositada la 
semilla a distancias regulares. La semilla es 
colocada de acuerdo a la densidad de siembra 
elegida, cubierta y compactada por una rueda 
compresora que asegura un buen contacto con 
el suelo. 

Las sembradoras-fertilizadoras también 
aplican fertilizantes y algunos modelos 
incluyen mecanismos ajustables para la 
aplicación de pesticidas. Las máquinas para 
sembrar en el sistema de labranza cero deben 
estar equipadas para los tipos de terrenos en 
que se usan y sobre todo para la presencia de 
los materiales de cobertura, ya que el abresurco 
podría ser estorbado por los residuos en la 
superficie del suelo; en estos casos, se coloca 
una cuchilla dentada adelante de los 
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abresurcos. En razón de su forma, esta cuchilla 
puede cortar los residuos y arar una faja 
angosta lo suficientemente profunda para 
colocar las semillas (Muhtar, 1991). El 
CIMMYT ha desarrollado una sembradora 
pequeña de bajo costo para siembra directa 
conocida como chiquita (Lámina 52), que 
puede ser tirada por animales o por tractores. 
Esta sembradora puede ser hecha por cualquier 
herrero hábil y sus planos e instrucciones para 
la construcción pueden ser obtenidos directa- 
mente en el CIMMYT, México. 

Otros modelos similares de sembradoras 
para la siembra directa del maíz se fabrican en 
Argentina, México y especialmente en Brasil, 
donde la labranza cero está ampliamente 
difundida. En Brasil hay varios fabricantes que 
producen sembradoras (Lámina 53), pulveri- 
zadoras (Lámina 54 y 55) y subsoladores de 
diferentes tamaños y para distintos propósitos, 
tanto a tracción animal o mecánica. Kalemu, 
Temesgen y Tilahun (1992) describen varios 
equipos hechos en Africa que incluyen 
implementos para arar, hacer surcos y sembrar 
a golpe y con rueda corta-malezas especial- 
mente adecuados para los pequeños agricul- 
tores, diseñados y/o probados por el Centro 
de Investigación de Implementos Agrícolas 
(AIRIC)en Etiopía. 

DENSIDAD DE SIEMBRA Y 
ESPACIAMIENTO 

Para un cultivar dado, la densidad de 
siembra recomendada es normalmente de 20 a 
30%, o a veces menos, de la densidad óptima 
identificada cuando el cultivar crece bajo las 
condiciones experimentales ideales. Como los 
cultivares difieren en precocidad, respuesta a 
las fechas de siembra, prolificidad. tamaño de 
la planta, resistencia al vuelco y arquitectura 
y como que las condiciones de crecimiento 
varían de acuerdo a la fertilidad de los suelos, 
la humedad y la presencia de factores bióticos 
deletéreos, la densidad de las plantas y su 
espaciamiento deben ser determinados para 
cada caso y cada recomendación particular. El 


uso final del cultivo, por ejemplo como grano 
o forraje, la mejor medida de la mazorca para la 
comercialización, los modelos de cultivos 
intercalados y la germinación de las semillas 
son factores adicionales que deben ser consi- 
derados al determinar la densidad y el 
espaciamiento. 

En la India, el espaciamiento de 60 x 25 cm 
o de 75 x 20 cm es considerado mas conve- 
niente que el uso de espacios entre surcos 
mas angostos ya que permiten los trabajos 
culturales con bueyes o tractores (Sing, 1 987). 
El CIMMYT recomienda densidades óptimas 
de plantas para los germoplasmas tropicales 
(Tabla 22), de acuerdo a la altura de la planta y 
la fecha de floración. Se debe tener en cuenta 
que la densidad recomendada es sensible- 
mente menor a la densidad óptima que bajo 
condiciones de estrés de sequía, cuando las 
densidades de siembra deberían ser aún mas 
bajas. 

Una densidad recomendada se obtiene a 
partir de la densidad óptima -por ejemplo, 
85 000- usando el siguiente cálculo simple por 
la cual la cifra es reducida en 30% de modo de 
obtener la densidad recomendada: 

85 000-(85 000 x 0,30) - 60 000 plantas/ha 

Sin embargo, si se estima que el 20% de las 
plantas se pueden perder entre el momento de 
la siembra y la cosecha, la densidad de siembra 
recomendada tendrá que ser ajustada: 

60000x 1 20/100 = 72 000 semillas/ha 

Si un kilo de semillas de una cierta variedad 
contiene 3 000 semillas, serán necesarios 25 
kg de semilla por hectárea ( Lalitte, 1 994). En lo 
que se refiere al espaciamiento, cuando los 
agricultores siembran su maíz en hoyos hechos 
con un palo sembrador, su tendencia es a 
ahorrar tiempo y esfuerzos haciendo el menor 
número de hoyos posibles por unidad de 
superficie y colocando varias semillas en cada 
hoyo. La experiencia ha demostrado que 
cuando mas de dos semillas son sembradas 
en cada hoyo, comparadas con la misma 
densidad pero colocando una o dos semillas 
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TABLA 22 

Densidades óptimas y densidades recomendadas por el CIMMYT 
para los maíces tropicales para zonas bajas 


Altura de planta 
(m) 

Días a 50% 
floración masculina 

Densidad óptima 
(plantas/ha) 

Densidad recomendada 
(plantas/ha) 

1.6- 1.8 

<50 

85 000 

60 000 

1.8 -2.0 

50-55 

78 000 

55 000 

2.0 - 2.2 

55-60 

70 000 

50 000 

2.2 - 2.4 

>60 

65 000 

45 000 


Fuente basado en l afilie. I<W4. 


por hoyo, el rendimiento de grano es afectado 
debido a la competencia por agua, nutrimentos 
y luz. Cuando crecen cuatro plantas o mas en 
cada hoyo, hasta tres plantas pueden resultar 
estériles. El tamaño de la mazorca y, por lo tanto, 
el peso decrece a medida que la densidad de 
las plantas aumenta, si bien esta reducción 
puede ser algo menor en variedades menos 
prolíficas. En Ghana. Edmeades ( 1990) observó 
una declinación importante en el rendimiento 
cuando había mas de dos plantas juntas. 

siendo esta declinación mayor a las densi- 
dades mas altas. 

Los mayores rendimientos son obtenidos 
por lo general con un promedio de rendimiento 
por planta de 1 50 a 1 80 gramos. Las mazorcas 
muy grandes -por ejemplo de mas de 350 
gramos- están asociadas con densidades muy 
bajas y, viceversa, se producen mazorcas muy 
pequeñas a densidades excesivamente altas. 
Es posible generalizar diciendo que el rendi- 
miento de grano se incrementa en forma linear 
a medida que aumentan las densidades, hasta 
que la competencia por nutrimentos, agua y 
luz produce efectos múltiples que. combi- 
nados, causan una drástica reducción de los 
rendimientos tales como mazorcas mas 
pequeñas, escasa formación de semillas -debi- 
da sobre todo a una demora en la emergencia 
de los estambres en relación a la antesis 
(protandria)- mazorcas mal desarrolladas, 
mayor vuelco y rotura de los tallos. En campos 
muy grandes de maíz y en áreas donde no hay 
viento, incluso el bióxido de carbono puede 
ser un factor limitante. A medida que la 
población aumenta, el contenido de proteínas 


del grano disminuye y también el triptófano, 
normalmente deficiente en el caso del maíz. 

FERTILIZACIÓN 

Si bien el mejoramiento de la sostenibilidad 
agrícola depende de la reducción de la 
dependencia de los insumos externos y de los 
recursos no renovables y de minimizar el 
impacto dañino con el ambiente manteniendo 
o mejorando su productiv idad y sus ganancias, 
el uso de agroquimicos bajo la forma de 
nutrimentos puede ser inevitable para los 
agricultores de las zonas tropicales y sub- 
tropicales -asi como también el uso de 
insecticidas, herbicidas y funguicidas- siempre 
que se usen correctamente y para cada caso 
particular, a los niveles apropiados y en el 
momento adecuado. Sánchez ( 1 976) compiló 
datos experimentales de distintos orígenes y 
estimó la cantidad de nutrimentos que la planta 
de maíz debe extraer del suelo a distintos 
niveles de rendimiento (Tabla 23). 

Estas cifras pueden servir meramente como 
una guía para estimar la cantidad de nutri- 
mentos necesarios para obtener ciertos 
rendimientos, siempre que otros factores de 
producción bióticos y abióticos estén pre- 
sentes a un nivel mínimo y no interfieran con 
los objetivos establecidos. 

Como que los fertilizantes son un insumo 
de alto costo, es importante conocer el poten- 
cial productivo del suelo antes de decidir 
cuanto fertilizante aplicar. Esto se basa princi- 
palmente en: 

• Enraizamiento y profundidad del suelo - 

como resultado de la toxicidad de aluminio. 
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TABLA 23 


Nutrimentos tomados del suelo por la planta de maíz a diferentes niveles de rendimiento 

Partes de la planta 

Rendim. 

(t/ha) 


Nutrimentos extraídos 

(Jqyfta) 


N 

P 

K 

Ca 

Mg 

Rendimiento grano 

1.0 

25 

6 

15 

3.0 

2,0 

Resto de planta 

1.5 

15 

3 

18 

4,5 

3,0 

Total 

2,5 

40 

9 

33 

7,5 

5,0 

Rendimiento grano 

4,0 

63 

12 

30 

8,0 

6,0 

Resto de planta 

4.0 

37 

6 

38 

10.0 

8.0 

Total 

8,0 

100 

18 

68 

18,0 

14,0 

Rendimiento grano 

7,0 

128 

20 

37 

14,0 

11.0 

Resto de planta 

7.0 

72 

14 

93 

17.0 

13,0 

Total 

14,0 

200 

34 

130 

31,0 

24,0 


la profundidad efectiva de enrai/amiento 
disminuirá; 

• Piso de arado limitando la penetración de 
las raíces -reduce el potencial de rendi- 
miento; 

• Textura -los suelos pesados tienen mayor 
potencial de producción que los suelos 
livianos; 

• Lluvia total y tipo de lluvia durante el ciclo 
de crecimiento -cuanta mas agua haya 
disponible, mas eficientemente serán utili- 
zados los nutrimentos por las plantas; 

• Potencial de rendimiento y largo del ciclo 
de crecimiento del cultivar: 

• Manejo del cultivo: preparación de suelo, 
densidad de plantas y control oportuno y 
eficiente de las malezas; y 

• Capacidad y conocimientos del agricultor. 

En general, la absorción de los nutrimentos 
comienza aún antes que el coleoptile haya 
emergido a través de la superficie del suelo, si 
bien a una baja tasa de asimilación. De 
cualquier manera, desde que el sistema radical 
es sumamente limitado, la concentración de 
nutrimentos en la zona de las raíces debe ser 
alto para permitir un rápido crecimiento 
temprano. Esto es especialmente importante 
en las tierras altas tropicales donde las tempe- 
raturas bajas en la época de siembra pueden 
reducir la absorción de los nutrimentos 
causando un crecimiento lento. En estos 
casos, una pequeña cantidad de nutrimentos 


disponibles para el sistema radical de las 
semillas en germinación deben estar a su 
disposición cerca y debajo de las mismas 
desde el momento de la siembra. 

La tasa de acumulación de nitrógeno, 
fósforo y potasio en el maíz ocurre en forma 
diferente a lo largo de las distintas etapas de 
crecimiento, como se muestra en la Figura 8 
donde en cada trío de barras horizontales los 
elementos están colocados en ese orden. 

En el momento en que las plantas alcanzan 
la etapa de seis hojas ( V6) habrán tomado 5%, 
3% y 5% respectivamente de la absorción total 
de nitrógeno, fósforo y potasio respectiva- 
mente. Aunque la cantidad de nutrimentos 
tomados por las plantas en estas etapas es 
relativamente bajo, el tamaño final de las 
mazorcas y otras partes de la planta depende 
en gran medida de la disponibilidad de 
nutrimentos en etapas tempranas del desa- 
rrollo de la planta. Después de la etapa V6, 
debido a la extensión y la buena distribución 
del sistema radical en el suelo, la ubicación 
precisa del fertilizante no es tan importante, 
excepto si empezaran a aparecer síntomas de 
deficiencia de nitrógeno. En este caso se 
recomienda una fertilización en cobertura de 
modo de evitar daños a las raíces con las 
herramientas de cultivo. Después de la etapa 
de diez hojas (V 1 0) a la etapa reproductiva, las 
plantas pasan por un rápido incremento en la 
acumulación de nutrimentos y materia seca 
absorbiendo cerca del 10%, 10% y 18% del 
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FIGURA 8 

Absorción de N. P y K por la planta de maíz en distintas etapas de crecimiento 



Fílenle: basado en Ritchie. 1984 


VE El coleoptilo emerge de la superficie del suelo R3 Estado lechoso: los granos están llenos de 
VI Se ve el cuello de la primera hoja (la primera un fluido blanco lechoso 

hoja siempre tiene la punta redondeada) R4 Estado pastoso: los granos están llenos de 

V2 Se ve el cuello de la segunda hoja una pasta blanca; el embrión tiene la mitad 

Vn Se ve el cuello de la hoja "n" ("n" es igual al del ancho del grano 

número final de hojas de la planta y está R5 Estado de diente la parte superior de los 
usualmente entre 16 y 22: sin embargo, al granos está llena de almidón sólido y si el 

momento de la floración las cuatro o cinco genotipo del maíz es de tipo dentado, los 

hojas inferiores se pueden haber perdido) granos son típicamente dentados, en una vista 

VT Se ve completamente la última rama de la lateral del grano se nota una 'linea lechosa", 

panoja debe tenerse en cuenta que no es lo tanto en los granos de maíz duro como en los 

mismo que la floración masculina, la cual dentados 

ocurre cuando comienza a derramarse el R6 Madurez fisiológica en la base del grano se 
polen, o sea la antesis ve la capa negra; la humedad del grano es de 

R1 Se ven los estambres en el 50% de las plantas cerca de 35% 

R2 Se ven los granos hinchados llenos de un 
fluido claro y el embrión 

Fíleme: Idcnlitlcalion Production Problem in Tropical Maize, CIMMYT. H.R. I.afitte. 1994 
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total de nitrógeno, fósforo y potasio, 
respectivamente. La etapa de 12 hojas (VI 2) 
es crítica en lo que hace al manejo de la 
fertilidad ya que este es el período en que se 
determina el tamaño de la mazorca del maíz. 
Una falta de nutrimentos en esta etapa puede 
reducir seriamente el número potencial de 
granos y el tamaño de la mazorca en el momento 
de la cosecha. En esta etapa las plantas han 
absorbido el 25%, 20% y 35% del total de 
nitrógeno, fósforo y potasio, respectivamente. 
La etapa de 1 5 hojas es fundamental para la 
determinación del rendimiento final y, en este 
momento, la acumulación de materia seca y 
nutrimentos procede a tasas muy intensas ya 
que las plantas acumulan el 50%, 30% y 50% 
del total de los tres elementos, respectiva- 
mente. Después de la etapa VI 5, grandes 
cantidades de esos nutrimentos son trasto- 
cados a las mazorcas en formación desde otras 
partes de la planta y a los granos jóvenes que 
llegan al estado hinchado (R2). La acumula- 
ción de nutrimentos y materia seca continúa a 
una tasa rápida y en la etapa V 1 8 las plantas 
han absorbido cerca del 55%, 42% y 80% del 
nitrógeno, fósforo y potasio, respectivamente. 
A partir de este momento, la planta absorberá 
nitrógeno y potasio a tasas mas lentas. En el 
momento de la emisión de la panoja (VT), el 
estrés de agua y de nitrógeno demorarán el 
desarrollo de la mazorca causando una dife- 
rencia entre la antesis y la aparición de los 
estambres. Bajo condiciones severas, en el 
momento en que los estambres de los óvulos 
superiores se hacen visibles, el periodo de 
esparcimiento de polen puede haber finalizado, 
creando una situación que puede seriamente 
reducir los rendimientos. En el estado de 
aparición de los estambres (Rl). las plantas 
han absorbido el 65% del total del nitrógeno. 
50% del total del fósforo y 90% del total del 
potasio. Los análisis foliares de los nutrimentos 
en la planta en la etapa R I están altamente 
correlacionados con el rendimiento final de 
grano y con la respuesta del rendimiento a las 
aplicaciones de fertilizantes. En la etapa R2, la 
absorción de nitrógeno y fósforo continúa en 


forma constante, mientras que se ha comple- 
tado la absorción de potasio. A partir de este 
momento importantes cantidades de los tres 
elementos son traslocadas de las hojas y los 
tallos a la mazorca y especialmente a los 
granos. Cuando los cultivares dentados están 
avanzados en la formación del grano (R5), lo 
cual ocurre normalmente de dos a tres semanas 
antes que los granos alcancen la madurez 
fisiológica, la absorción de nitrógenoy fósforo 
se considera virtualmente completa. De ahora 
en adelante, estos nutrimentos se traslocarán 
al grano desde los tallos, las hojas, las espalas 
de las mazorcas, los olotes y las panojas. 

Las aplicaciones de fertilizantes comer- 
ciales pueden ser hechas mas sostenibles si el 
momento y la dosis de aplicación, especial- 
mente de nitrógeno y fósforo, son estudiadas 
de modo de incrementar su eficiencia de uso. 
En este aspecto, son necesarias aplicaciones 
fraccionadas de fertilizantes con estos 
elementos, sobre todo en climas muy lluviosos, 
al menos hasta cuando no estén disponibles 
fertilizantes de liberación lenta a un costo 
competitivo. 

Nitrógeno 

El uso de fertilizantes acidificantes como 
la urea, el amoníaco anhidro y otras fuentes 
de amoníaco debe ser descartado en los suelos 
ácidos. El nitrógeno amoniacal (NH*) una vez 
nitrificado libera hidrógeno el cual baja el pH 
del suelo. 

Las formas mas tradicionales de nitrógeno 
comercial y sus efectos a corto y largo plazo 
en lo que hace a la acidez se describen en la 
Tabla 24. Los fertilizantes que producen una 
importante acidez residual presentan 
desventajas cuando son aplicados a suelos 
ácidos pero presentan ventajas en los suelos 
alcalinos porque los fertilizantes con una base 
amoniacal reducen el pH del suelo al liberar 
iones H en el proceso de nitrificación por el 
cual el (NH^)es convertido enNO',+4H' 
Viceversa, los nitratos de sodio, potasio y 
calcio, siendo iones básicos, elevan el pH del 
suelo. 
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TABLA 24 


Efectos a corto y largo plazo de los fertilizantes nitrogenados en relación a la acidez 

Fertilízame 

Efecto inmediato o 

N 

Otros componentes 

Efectos a largo plazo 


a corto plazo 

% 

importantes 

% 


Nitrato de amonio 

Ninguno 

33.5-34.0 

50 NH 4 y 50 NOj 

Moderadamente ácido' 1 

Sulfato de amonio 

Ninguno 

20,5 


Muy ácido 

Fosfato diamónico 

Básico, libera una 
molécula de NH 4 * 

18-21 

20-23 P 

Moderadamente ácido 8 

Urea 

Ligeramente básico 

45-46 

• 

Moderadamente ácido" 

Nitrato de sodio 

Escaso 

16 

• 

Básico 

Nitrato de calcio 

Escaso 

15.5 

- 

Básico 

Nitrato de potasio 

Escaso 

13.5 

38 K 

Básico 


' Se neccsilarán de 4 a X kg de equivalente de carbonato de calcio para neutralizar la acidez resultante de la 
aplicación de cada kg de nitrógeno de esos lertilizanles 
Fuente basado en Aldrich and I eng. 1972 


Los fertilizantes nitrogenados son inefi- 
cientes porque solo cerca del 50% del 
nitrógeno aplicado en el mundo es recuperado 
por los cultivos. La pérdida puede ser parcial- 
mente controlada por el manejo, por el 
momento de la aplicación y por las aplicaciones 
fraccionadas y controlando la tasa de disolu- 
ción de los fertilizantes nitrogenados usando 
granulos revestidos. La FAO ( 1983) informa 
que en la India, revistiendo la urea con torta 
de oleaginosas no comestibles obtenidas de 
diversas plantas, se inhibe la actividad de los 
organismos nitrificadores. debido a la pre- 
sencia de alcaloides acrido-nimbinas. I.os 
fertilizantes recubiertos químicamente con 
nitrapirina -un inhibidor de la nitrificación que 
actúa selectivamente contra las bacterias del 
género Nitrosomonas- también han sido 
usados en otros países. Este producto demora 
la nitrificación de los iones amoníaco en el 
suelo cuando son aplicados con fertilizantes 
amoniacales tales como la urea y el amoniaco 
anhidro. 

Fósforo 

En los suelos con baja fijación de fósforo, 
el manejo de este elemento es relativamente 
simple ya que bajas dosis pueden ser apli- 
cadas al voleo o en bandas cercanas a los 
surcos. En los suelos que fijan fósforo, la 
fijación es mayor cuando es esparcido al voleo: 


en este caso, cuando el maíz se planta a mano, 
el fósforo puede ser aplicado en un hoyo 
cercano a la semilla. En el caso de siembra 
mecánica, debería ser colocado en un surco 
vecino a la línea de siembra y ligeramente por 
debajo de esta. 

Temperaturas muy altas o muy bajas 
reducen la absorción del fósforo por las 
plantas. El maíz muestra claramente síntomas 
de deficiencia de fósforo en las etapas tem- 
pranas de su crecimiento cuando hay bajas 
temperaturas, lo que se expresa por un color 
púrpura de las hojas. 

F.n los suelos ácidos que fijan grandes 
cantidades de fósforo, el uso de fosfato de 
roca que contiene poco fósforo soluble, es 
mas efectivo y al mismo tiempo mas económico 
que muchas fuentes de fósforo soluble como 
los superfosfatos simple y triple. F.l fosfato de 
roca reacciona mejor en los suelos ácidos y 
cuesta entre una tercera y una quinta parte del 
precio de las unidades FLO, del superfosfato 
(Sánchez. 1976). Los fosfatos de roca varían 
en cuanto a su solubilidad en ácido cítrico. 

La acidez afecta la solubilidad del fósforo 
ya que bajo condiciones ácidas los fosfatos 
de hierro y aluminio son altamente insolubles 
en agua, mientras que en condiciones alcalinas 
los compuestos del fósforo con el magnesio, 
el calcio y el sodio son también ¡nsolubles. A 
medida que pasa el tiempo, el fósforo en esos 
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TABLA 25 

Los fertilizantes fosforados comúnmente disponibles 


Fertilizante 

Total Pz0 5 a 
(%) 

% Solubilidad en: 

Agua Acido cítrico 2% 

Otros elementos importantes 
<%) 

Superfosfato simple 

18*21 

14-18 

16-18 

- 

Superfoslato triple 

42-46 

38-40 

40-44 

• 

Fosfato de amonio 

50-54 

46-50 

48-52 

11-12% N 

Fosfato diamónico 

42-46 

38-40 

40-44 

18% N 

Fosfatos naturales 

20-30 

. 

8-20 

- 


• Históricamente, el contenido de fósforo de los fertilizantes comerciales se ha expresado en porcentaje de P.O, 
(pentóxido fosfórico) si bien algunos investigadores pretieren expresarlo como equivalente fósforo (% de P). la 
conversión del porcentaje de P.O, a P elemento se obtiene multiplicando el % de P.O, por el factor 0.43 De tal 
manera para el superfosfarlo triple que contiene 46% de P.O, seria 46x 0,43=10,8%. Viceversa, para transformar 
el P en % P.O, se multiplica por 2.32 

compuestos recién formados se adhiere mas fertilizante es colocado cerca de la semilla. En 
firmemente. ElmejorpH para la solubilidad del los suelos ácidos, que fijan grandes canti- 
fósfbro está entre 5,5 y 7,0. dades de fósforo, es mejor aplicar menores 

Los fertilizantes comerciales mas común- cantidades de fertilizantes con fósforo soluble, 

mente disponibles tienen un contenido de P.O, tales como los fosfatos naturales que presen- 

de 19 a 54% y su solubilidad en agua y ácido tan una mejor reacción bajo condiciones de 

cítrico se presenta en el Tabla 25. El contenido bajo pH y son mas económicos y permiten 

de fósforo es descripto como soluble en agua, usar dosis mas altas, 

soluble en citrato, insoluble en citrato. Para contrarrestar los efectos de la alta 

disponible y total. El fósforo soluble en citrato fijación de fósforo en los suelos ácidos, en 

es el fósforo no soluble en agua y es extraído Brasil se usan dos sistemas de fertilización, 
con citrato de amonio. La solubilidad del En uno de ellos, conocido como fertilización 

fósforo en agua de los diferentes traspor- de mantenimiento, un fertilizante fosfatado 

tadores del fósforo es tan variable como su soluble se coloca a cinco centímetros al lado y 

solubilidad en el ácido cítrico. La suma de cinco centimetros por debajo del surco de 

ambas solubilidades se conoce como fósforo modo de crear una zona rica de fosfato, la cual 

disponible para las plantas y constituye la algunas veces presenta una alta concentración 

forma normal por la cual esos fertilizantes son por encima de los límites de absorción de la 

evaluados. La fracción conocida como inso- planta (EMBRAPA. 1993). Como resultado, el 

luble en ácido cítrico es el residuo que queda sistema radical tiende a producir mas raíces en 

después de la extracción con agua y ácido el área fertilizada que en el área no fertilizada, 

cítrico. La suma de las tres fracciones es La fertilización de mantenimiento a través de 

conocida como el contenido total de fósforo diversos ciclos incrementa el contenido de 

del fertilizante. fósforo en el suelo. El otro sistema, conocido 

Los cultivos de rápido crecimiento como como fertilización correctiva, aumenta el nivel 

el maiz generalmente responden mejor a los de fósforo al esparcir al voleo e incorporar el 

fertilizantes fosforados con alta solubilidad en fertilizante en el suelo, lo que requiere una 

agua, lo cual promueve un crecimiento inicial mayor inversión por parte del agricultor, 

de la planta mas rápido. Cuando la aplicación Mientras que el primer sistema está dirigido a 

de fósforo es limitada, el cultivo responderá corregir los requerimientos inmediatos de 

mejor a los fertilizantes con un contenido alto fósforo de la planta, el segundo método mira a 

de fósforo hidrosoluble. sobre todo si el corregir el nivel de fertilidad del suelo. Una 
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TABLA 26 

Los fertilizantes potásicos comúnmente disponibles 


Fertilizantes 

% K 2 0 Total 

K“ 

<%) 

Otros elementos presentes 

<%) 

Cloruro de potasio (muriato). KCI 

60-62 

49,8-51,5 

2.5 

cloro 

Nitrato de potasio. KNO^ 

44 

38,7 

13,8 

nitrógeno 

Sulfato de potasio. K ? S0 4 

50-52 

41.5 

18 

azufre 

Sulfato de potasio-magnesio. K 7 SO 4 . MgSO« 

22 

18.3 

11 

magnesio + 




22 

azufre 


' L1 potasio viene expresado como K.O si bien no es el que conlicnc los fertilizantes Dado que K y k.O son 
usados en publicaciones técnicas, el k.O puede ser convertido a k multiplicando por 0.83 y. viceversa, las 
unidades de k pueden ser convertidas en unidades K.O multiplicando por 1.2. 


forma intermedia entre los dos sistemas 
consiste en aplicar el fosfato en fajas entre los 
surcos, lo cual corrige un volumen limitado de 
suelo estimado en 1 0 o o a una profundidad de 
1 5 cm. De esta manera, se obtiene una correc- 
ción que crea una concentración adecuada de 
fertilizante soluble con absorción reducida, 
mientras que las raíces deben explorar el 
volumen del suelo. El problema con la 
fertilización correctiva es que es accesible solo 
a agricultores con recursos económicos 
adecuados, dejando la fertilización de manteni- 
miento como la única posibilidad para los 
agricultores de escasos recursos. 

La eficiencia del fósforo, medida en 
términos de nutrimentos recuperados por el 
cultivo del maíz varía entre 15 y 20%. Sin 
embargo, estas cifras pueden ser mejoradas 
saturando la capacidad de fijación de nitró- 
geno con fuertes aplicaciones de fertilizantes 
fosfatados, con el inconveniente de que este 
método tiene un costo excesivo (FAO, 1 983). 

Potasio 

A diferencia del fósforo, el potasio puede 
ser absorbido por las plantas tanto si es espar- 
cido al voleo o si es colocado en surcos. De- 
bido a su alto contenido salino, los fertilizantes 
potásicos no deberían ser colocados muy 
cerca de la semilla, ya que podrían dañar el 
embrión y afectar la germinación. Por lo tanto, 
cuando es aplicado en bandas, debe ser 
colocado al lado y por debajo de las semillas. 


Algunos de los fertilizantes potásicos mas 
comunes se presentan en la Tabla 26. Cuando 
los residuos de las plantas de maíz se dejan en 
el campo, constituyen una importante fuente 
de potasio ya que solo el 30% de este elemento 
es tomado por el grano: el resto es devuelto al 
suelo en los tallos, las hojas y otras parte de 
las plantas. 

Los abonos orgánicos son otra fuente de 
este elemento: pueden contener de 0,5 a 2.5% 
de potasio, dependiendo del tipo de animal, 
de su alimentación, del almacenamiento y 
manejo y proporcionan de dos a 25 kg de 
potasio por tonelada. 

Aplicación de nitrógeno, fósforo y 
potasio bajo labranza cero 

El método mas económico de aplicar 
fertilizantes bajo el sistema de labranza cero 
es la aplicación superficial sin incorporarlos al 
suelo. Bandel, Mulford y Bauer ( 1 984 ) compa- 
raron métodos de aplicación de urea como 
fuente de nitrógeno y concluyeron que los 
rendimientos eran mas bajos cuando la urea 
fue esparcida al voleo en lugar de ser inyec- 
tada en el suelo. Violic et al.. ( 1 982) informaron 
de una respuesta positiva de los rendimientos 
de maíz cuando la aplicación de los fertilizantes 
nitrogenados fue localizada. Los fertilizantes 
fosforados en pequeños granulos tienen una 
mejor dispersión que los gránulos grandes 
cuando son incorporados al suelo, si bien los 
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últimos son mas aceptables y la solubilidad 
en el agua es mayor. 

Con el aumento de las raíces en las capas 
superiores del suelo como consecuencia de la 
labranza cero con cobertura, las plantas pue- 
den utilizar los nutrimentos concentrados en 
la superficie en forma mas eficiente, siempre 
que haya una cantidad adecuada de humedad 
en el suelo que permita un flujo masivo y la 
difusión del nutrimento. Se ha observado que 
el riesgo de bajos niveles de humedad en la 
superficie es menor con la labranza mínima con 
cobertura que con la labranza convencional 
(Pitman, 1981 citado por Lafitte, 1991). Por esta 
razón, varios autores creen que la eficiencia 
del uso de los fertilizantes tiende a ser buena 
o mejor con la labranza mínima que bajo los 
sistemas convencionales 

En lo que hace a la disponibilidad de 
fósforo y potasio bajo las condiciones de 
labranza cero, la aplicación superficial de esos 
nutrimentos y las posibilidades limitadas de 
su incorporación afectan las concentraciones 
de nutrimentos y la distribución en el perfil del 
suelo, de tal manera que se concentran cerca 
de la superficie. De hecho, comparando la 
disponibilidad de fósforo y nitrógeno bajo 
labranza cero y bajo labranza convencional a 
profundidades entre 0 y 10 cm en el perfil del 
suelo, en un promedio de 1 8 estudios presen- 
tados por Barreto ( 1 99 1 ) se muestra que hubo 
un 103% mas de fósforo disponible en la 
labranza cero que en la labranza convencional; 
además hubo una tendencia a una mayor 
acumulación de potasio (+ 31%) dentro del 
mismo perfil. Otros estudios indican que la 
aplicación superficial de fósforo bajo labranza 
cero es mas eficiente que en bandas o que la 
incorporación con la labranza tradicional, pero 
que no hubo diferencias con respecto al pota- 
sio. Se ha sugerido que la cobertura, ayudando 
a mantener mas humedad en la superficie del 
suelo, promueve un adecuado crecimiento de 
las raíces con el resultado que el fósforo está 
mas disponible en función de su posición. 
Violic et al. ( 1 982) encontraron que el fósforo 
esparcido al voleo sobre suelos arcillosos - 


vertisoles- con pH neutro era efectivo en 
aplicaciones localizadas. En general, los 
resultados de varios estudios muestran que la 
disponibilidad del fósforo aplicado en 
superficie es igual o mayor a la disponibilidad 
del fósforo incorporado en el suelo. Debido a 
una alta concentración de las raices de la 
planta de maíz cerca de la superficie del suelo 
y al hecho de que la cobertura mantiene la 
humedad cerca de la superficie, es posible 
esperar que la eficiencia de uso de los 
fertilizantes esparcidos al voleo en la superficie 
bajo los sistemas de labranza cero con 
cobertura -o sea el rendimiento por unidad de 
fertilizante aplicado- pueda ser mas alto que 
con la labranza convencional. 

Encalado 

El encalado corrige la acidez del suelo y 
asegura un eficiente uso de los fertilizantes; 
no puede llevar nunca a un incremento de la 
acidez del suelo, lo cual a largo plazo llevaría, 
en todo caso, a deteriorar aun mas la capacidad 
productiva. La mejor solución, que tal vez no 
sea siempre posible, es el uso combinado de 
variedades resistentes a la acidez del suelo, 
con fósforo y encalado. (Lámina 56). 

El efecto del encalado se expresa como una 
reducción de la solubilidad del aluminio y del 
manganeso, especialmente en los suelos 
ácidos con un pH inferior a 5.5. Cuando se 
sospecha de toxicidad de manganeso, el pH 
del suelo debería ser llevado a 6,0. 

Para un correcto encalado, deben ser 
tomados en consideración los siguientes 
factores (Sánchez. 1976): 

* La cal idad de la cal a ser api ¡cada: 

* La cantidad de cal a ser aplicada que redu- 
cirá la saturación de aluminio a un nivel en 
el cual el maíz crecerá normalmente; y 

* El método y el momento de aplicación de 
la cal. 

La calidad de los materiales que se usan 
para el encalado es variable. Por ello, en lugar 
de hacer recomendaciones sobre la base de la 
superficie, es correcto calcular en base a la 
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TABLA 27 


Valores relativos de neutralización de materiales comunes 
(expresados en carbonato de calcio equivalente) 

Materiales 


Composición 

Valor de neutralización 

Piedra caliza calcárea 


CaCOy 


100 

Piedra caliza dolomítica 


CaMg(CO ; ,h 


109 

Cal apagada 


CaO 


150-175 

Cal hidratada 


Ca(OH> 2 


120-135 

Conchillas marinas 


CaO 


90-100 

Marga (CaCOi mezclado con arcillas u otras impurezas) 

CaCOj 


70-90 


cantidad de cal que efectivamente reaccionará 
con la acidez del suelo (Baird y Murdoch. 
1987); estos autores citan los siguientes fac- 
tores para determinar la calidad de la cal: pureza, 
tamaño de las partículas y contenido de calcio 
y magnesio. 

I .a pureza es medida por el equivalente de 
carbonato de calcio de los materiales del 
encalado -por ejemplo, peso del calcio puro y 
del magnesio presentes- y es expresado como 
valor relativo de neutralización, o sea la 
habilidad para neutralizar la acidez del suelo 
comparado con el carbonato de calcio puro. 
Los valores de neutralización de algunos 
productos agrícolas para el encalado relacio- 
nados a la piedra de cal pura con un valor de 
1 00. se presentan en la Tabla 27. 

El tamaño de las partículas determina la 
cantidad de área superficial reactiva de una 
cierta cantidad de material para encalado. 
Cuanto menor sea el tamaño de las partículas, 
mas rápido se disolverán en la solución de 
suelo. Por ejemplo, si una piedra de cal de una 
pulgada cúbica con un área total de seis 
pulgadas cuadradas es molida hasta pasar un 
cedazo de 1 00 hebras, tendrá 60 000 pulgadas 
cuadradas de área superficial -un cedazo de 
1 00 hebras tiene 1 00 hilos por pulgada-, por lo 
tamo cada orificio mide l/IOOx I 100 de pulgada 
o sea 0.0001 de pulgada cuadrada. 

El contenido de calcio y magnesio se 
relacionan con el factor finura. El CaCO, se 
disuelve mas rápido que el CaMg(COj),. 
Cuando el tamaño de la partícula es de 60 
hebras o menos, ambos elementos son igual- 
mente efectivos, pero cuando su medida es 


mas gruesa de 60 hebras, la cal dolomítica 
tendrá entonces la mitad de la efectividad de 
la piedra caliza calcárea de igual área superficial 
de reacción (Baird y Murdock, 1987). 

La cantidad de cal aplicada depende del 
cultivo. El maíz es susceptible a niveles de 40 
a 60° o de saturación de aluminio, mientras que 
otros cultivos como el algodón y el sorgo son 
susceptibles a niveles mas bajos, de 1 0 a 20%. 
En el caso del maíz, el objetivo será reducir la 
saturación de aluminio a nivel de 20% o menos 
aún si fuera posible (Sánchez, 1976). En 
regiones y países donde los suelos han sido 
cuidadosamente clasificados y analizados, 
existen en general recomendaciones para los 
agricultores para el encalado indicando su 
frecuencia y las cantidades que deben ser 
aplicadas. En estas regiones, para tener 
información para hacer un encalado mas 
preciso seria necesaria una prueba del pH. Esto 
no ocurre, sin embargo, en muchos países 
donde esta información puede no existir. El 
exceso de encalado es costoso y un pH corre- 
gido incorrectamente puede reflejarse en bajos 
rendimientos. 

Elementos menores 

Hay muchas fuentes de elementos que son 
usadas para corregir deficiencias de elementos 
secundarios y de micro-nutrimentos, como se 
muestra en la Tabla 28. 

Entre los elementos menores, el magnesio 
y el zinc son muy probablemente los elementos 
que pueden provocar mas corrientemente 
deficiencias en el maíz. Las condiciones que 
favorecen esas deficiencias de nutrimentos y 
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TABLA 28 

Principales fuentes de elementos menores y secundarios 

Elementos Fuentes 


Boro 

Cobre 

Hierro 

Magnesio 

Manganeso 

Molibdeno 

Azufre 

Zinc 


Bórax (Na2B 4 0 7 «lOH^): Ácido bórico (H3BO3) 

Ouelato de cobre (CuEDTA); Sulfato de cobre (CuSCVSHíO) 

Sulfato de hierro (FeS0 4 *7H20); Ouelato de hierro (FeEDTA) 

Carbonato de magnesio (dolomita); Ouelato de magnesio (MgEDTA) 

Sulfato de maganeso (MnS04*4H?0); Óxido de manganeso (MnO); Ouelato de manganeso 
(MnEDTA) 

Molibdato de sodio (Na?Mo 4 *2H;>0): Peróxido de molibdeno(MoO.!) 

Sales de sulfatos de Ca, Mg. NH« or K; Azufre elemental 

Óxido de zinc (ZnO); Sulfato de zinc (ZnSOWHpO); Ouelato de zinc (ZnEDTA y ZnHDTA) 


TABLA 29 

Deficiencias de magnesio y zinc, condiciones que las favorecen y síntomas 

Elementos Condiciones Síntomas 


Magnesio 


Zinc 


• BajopH 

• Alto contenido Ca 

• Suelos arenosos lixiviados 

• Desequilibrio K:Mg y 
Ca;Mg (alto K y Mg) 


• Después de la emergencia de la planta las hojas muestran parches 
blancos. 

• A medida que madura el cultivo, las hojas muestran rayado entre las 
venas, en general amarillo, a veces rojizo, a lo largo de los bordes. 

• Un síntoma extremo del rayado amarillo es el collar de perlas 
causado por una sucesión de parches muertos en el tejido entre las 
venas. El tejido de la hoja también muere. 


• Subsuelo expuesto (capa 
superior suelo erosionada) 

• Alto pH 

• Alto contenido P o altas 
aplicaciones fertilizantes 
sobre todo en bandas 

• Suelos fríos húmedos 

• Condiciones nubosas 

• Suelos arenosos ácidos 
altamente lixiviados 

• Maíz cultivado en suelos 
calcáreos 


• En las plantas jóvenes se desarrollan áreas blancas anchas en el 
centro de las hojas del verticilo; estas áreas en general mueren. 

• Fajas o bandas anchas amarillas que mueren aparecen en las 
puntas de las hojas con los márgenes rojizos o púrpura. De lo con- 
trario las puntas de las hojas, los márgenes y la nervadura central 
permanecen verdes. 

• Las nuevas hojas son casi blancas. 

• Los entrenudos son mas cortos. 

• Al cortar los nudos inferiores aparece una coloración oscura 
(comparar con plantas sanas ya que en algunas variedades los 
nudos interiores pueden ser normalmente oscuros, haya o no defi- 
ciencia de zinc). 


Fuente: adaptado de MOhr et al 1979. 


los correspondientes síntomas se presentan 
en la Tabla 29. 

La concentración de esos elementos en las 
plantas de maíz es estimado en 0,2% para el 
magnesio y en 20 ppm para el zinc. Con rendi- 
mientos de grano de 4 t/ha, el cultivo removerá 
20 kgdta de magnesio y 200 g/ha de zinc. 

Abonos orgánicos 

Los abonos orgánicos de origen animal son 
componentes importantes en un sistema 
sostenible de producción de maíz. En el caso 
de los abonos de origen animal, la asociación 


entre producción animal, sobre todo ganado 
mayor, cerdos y aves, proporciona un sistema 
sostenible por el cual los nutrimentos son 
reciclados. Los abonos verdes de cultivos de 
leguminosas mejoran la estructura del suelo y 
pueden contribuir con una parte importante 
del nitrógeno que necesitará el sucesivo cul- 
tivo de maíz. 

Abonos orgánicos animales 

La aplicación de abonos orgánicos a los 
cultivos para restaurar la fertilidad de los suelos 
es una de las prácticas mas antiguas que se 
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TABLA 30 

Análisis promedio de los abonos orgánicos anímales 

Abonos 

Nitróqeno 

Ácido fosfórico 
(%P;0 5 ) 

óxido de potasio 
(°oK.0) 

Materia orgánica 
(% MO) 

Cabras 

2.77 

1.78 

2.88 

60 

Vacas lecheras 

0.7 

0.30 

0.65 

30 

Novillos 

2.0 

0.54 

1,92 

60 

Caballos 

0.7 

0.34 

0.52 

60 

Cerdos 

1.0 

0.75 

0.85 

30 

Ovejas 

2.0 

1.0 

2.50 

60 

Conejos 

2.0 

1,33 

1.20 

50 

Aves 

1.6 

1.25 

0.9 

50 


hítenle basado en Western Ferlilizer Hantihouk. I97.V 


conocen para recuperar los nutrimentos y ya 
fue descripta por el poeta épico Homero en la 
Odisea -ca. siglo IX a.C. La aplicación de 
abonos animales es también una práctica muy 
antigua usada para la producción de arroz en 
la zona tropical de Asia. 

Durante cientos de años los agricultores 
han usado el estiércol de los vacunos y de las 
aves para restaurar la fertilidad del suelo 
extraída por los cultivos. En Asia, los abonos 
animales han sido el medio tradicional para 
mejorar el contenido de materia orgánica y las 
propiedades físicas del suelo, especialmente 
la porosidad, con la correspondiente reducción 
de la densidad aparente y un incremento en la 
cantidad de nutrimentos disponibles. Los 
agricultores indígenas de América del Norte 
conocían los beneficios de agregar material 
orgánico a sus cultivos y usaban pescado para 
fertilizar el maíz. 

La aplicación de abonos orgánicos es 
esencial en los sistemas agrícolas que no usan 
fertilizantes minerales, con la ventaja de que 
son subproductos de la explotación animal y 
de que. por lo general, no requieren un desem- 
bolso. También son importantes en suelos con 
baja capacidad de intercambio de cationes en 
los cuales muchas de las cargas negativas 
están ubicadas en los radicales inorgánicos y 
en los suelos arenosos con una agregación 
deficiente que los hace susceptibles a la 
compactación. 

Una vez que los abonos orgánicos son 

aplicados al suelo son descompuestos por los 


microorganismos formando humus y liberando 
elementos para el crecimiento de las plantas. 
El humus es un elemento importante en la 
biología del suelo y su naturaleza coloidal es 
responsable por su capacidad de intercambio 
de bases, mayor que la de la arcilla. También 
mejora la estructura de los suelos y además de 
ser una fuente de energía para las bacterias y 
otros microorganismos, facilita la aireación del 
suelo y la penetración del agua. 

Los abonos orgánicos de diferentes orí- 
genes varían en sus composición, depen- 
diendo de factores tales como el tipo, la edad, 
la composición de los alimentos, la cantidad y 
la digestibilidad, el tipo de almacenamiento y 
los métodos de manejo. Su valor como fuente 
de nutrimentos es. por lo tanto, variable, como 
se indica en la Tabla 30. 

Dependiendo de las especies de animales, 
aproximadamente del 70 al 80° o del nitrógeno, 
del 60 al 85% del fósforo y del 80 al 90% del 
potasio que toman como alimento los animales, 
son excretados en el estiércol. El alto retomo 
de los nutrimentos en los abonos permite 
reciclar los nutrimentos de las plantas a los 
animales y de aquí otra vez a los cultivos. Sin 
embargo, la cantidad de nutrimentos conte- 
nidos en los abonos y su eventual absorción 
por las plantas es altamente variable ( Klausner, 
Mathers y Sutton, 1 987); estos autores señalan 
que el abono orgánico contiene dos formas 
de nitrógeno -inestable proveniente de la orina 
y estable proveniente de las heces- y que en 
cualquiera de sus formas el nitrógeno orgánico 
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debe ser descompuesto por los micro- 
organismos del suelo por medio de los procesos 
de mineralización, a partir de los cuales el 
nitrógeno orgánico resultante estará dispo- 
nible para los cultivos bajo la forma de nitratos 
y amoníaco. 

Los abonos orgánicos son una excelente 
fuente de fósforo y potasio. Cuando son 
aplicados para satisfacer los requerimientos 
de nitrógeno, el fósforo y el potasio probable- 
mente estarán en exceso de las necesidades 
del cultivo. Cuando el elemento necesario es 
el fósforo, este elemento será usado mas 
eficientemente si el abono es colocado en 
bandas cerca de las semillas. 

Uno de los principales problemas con los 
abonos orgánicos en los climas tropicales y 
subtropicales es que en muchos casos consti- 
tuyen un nutrimento relativamente pobre. En 
algunas regiones donde los pequeños 
agricultores no tienen acceso a combustibles 
de origen fósil o a la leña, parte de las heces 
animales son usadas como material combus- 
tible doméstico. En algunos países de África, 
donde existe el peligro de la mosca tsetse, el 
número de cabezas de ganado es muy limitado; 
en otras áreas pobladas de nómades en África, 
donde el pastoreo del ganado es hecho en 
forma extensiva, la recolección y la utilización 
del estiércol son difíciles. Aún en áreas de 
explotaciones mixtas, el pastoreo en campo 
abierto y los residuos de los cultivos signi- 
fican una importante pérdida de nutrimentos 
de los abonos a causa de las lluvias, en cuyo 
caso el manejo es difícil. Una posible solución 
es la de alimentar los animales en establos. 

Blackíe ( 1 9Ó4) indica que pocos pequeños 
agricultores del África subsahariana usan 
fertilizantes en forma continua y que las 
excepciones son los pequeños agricultores en 
las mejores zonas ecológicas de Zimbabwe, 
en Kenya y en menor grado, de Zambia. El 
estiércol, los mantillos y otras fuentes de 
nutrimentos orgánicos son a menudo usados 
por el agricultor pero raramente son suficientes 
para fertilizar mas de una pequeña parcela del 
área total de cultivo. La falta de materiales 


orgánicos se debe en muchos casos a su pobre 
calidad ya que los abonos orgánicos produ- 
cidos en suelos pobres en nutrimentos serán 
a su vez pobres. Además, su incorrecto 
almacenamiento da lugar a mayores pérdidas 
por lixiviación o descomposición. Blackie 
concluye que el peligro mayor para la sosteni- 
bilidad de los pequeños agricultores en los 
sistemas que se basan en el maíz es la pérdida 
de fertilidad del suelo asociada con el menor 
contenido de materia orgánica y de nutri- 
mentos del suelo ya que las prácticas 
tradicionales de los agricultores dejan de ser 
sos-tenibles bajo la presión de la población 
en aumento. También indica que es necesaria 
la rápida reintroducción de materiales orgá- 
nicos en la agricultura de los pequeños 
agricultores por medio de una combinación 
de los conocimientos actuales de la ciencia y 
de la sabiduría de la agricultura tradicional. 

La eficiencia en el uso de los abonos 
orgánicos animales puede ser mejorada por 
su incorporación inmediata, lo que reduce las 
pérdidas de amoniaco sobre todo en las zonas 
de lluvias abundantes, y por su distribución 
uniforme sobre el campo, lo que asegura 
resultados importantes. 

Abonos orgánicos vegetales 

Para muchos agricultores la única forma 
posible de incrementar el contenido de materia 
orgánica de sus suelos es por medio de un 
aumento de la producción de materia orgánica 
total, fruto de un mejor manejo de los cultivos, 
ya que mejores cultivos significan mas materia 
seca total producida por unidad de superficie 
por las partes aéreas y subterráneas de las 
plantas. La mayor producción de las plantas 
también significa mas alimentos para los 
animales y por lo tanto mas abonos orgánicos 
que volverán al suelo, los cuales junto con las 
partes subterráneas de las plantas y la incor- 
poración de residuos de los cultivos, serán 
transformados en humus, que constituye la 
mayor parte de la materia orgánica de los 
suelos. Además de contribuir a la agregación 
de las partículas del suelo, lo cual mejora su 
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condición física al hacerlo menos susceptible 
a la erosión, también mejora la retención de 
agua en los suelos arenosos y proporciona la 
materia orgánica que lleva mucho del 
nitrógeno y cerca de la mitad del fósforo en el 
caso de los cultivos no fertilizados. Se estima 
que cada I % de materia orgánica indicada por 
los análisis de suelos, proporciona suficiente 
nitrógeno para cerca de 800 kg/ha de grano de 
maíz. Estas son algunas de las razones impor- 
tantes. especialmente en áreas de agricultura 
subsistencial que justifican y respaldan el 
mejoramiento del contenido de la materia 
orgánica de los suelos por medio de la adición 
de abonos orgánicos animales o de los abonos 
verdes. 

Los suelos tropicales tienen en general un 
contenido de materia orgánica mas bajo que 
los suelos de zonas templadas. Esto se debe a 
las temperaturas mas altas, a los menores 
rendimientos de los cultivos a causa del pobre 
manejo y a las tasas mas altas de descompo- 
sición de los residuos. De cualquier manera, 
hay algunas excepciones como los oxisoles 
rojos y los ultisoles que son ricos en carbono 
orgánico resistente a la mineralización. 

El contenido de materia orgánica de los 
suelos puede ser mantenido con una adecuada 
cobertura, la cual, bajando la temperatura, pre- 
viene su pérdida. Lamentablemente, muchos 
agricultores queman este valioso material 
protectivo en lugar de dejarlo sobre el suelo o 
de incorporarlo durante las primeras opera- 
ciones de labranza. Una de las principales 
razones para la quema es la de tener cenizas 
en el suelo para el próximo cultivo, si bien la 
fertilidad que el suelo gana con la quema 
disminuye con el pasar del tiempo debido a la 
descomposición de la materia orgánica, la 
absorción de los nutrimentos por las plantas 
y la lixiviación de los nutrimentos a una tasa 
que depende de las características del suelo y 
del manejo de los cultivos (Villachica el al., 
1990). Estos autores indican que en ultisoles 
arenosos en Yuriniaguas, Perú, este proceso 
toma de 14 a 24 meses con una preparación 
mecanizada del suelo, los sistemas de cultivos 


continuos y la máxima remoción de los residuos 
de las malezas; ese periodo, sin embargo, se 
extiende a 35 meses bajo la labranza cero y en 
sistemas de bajos insumos donde no se 
remueven los residuos. 

La incorporación de materiales vegetales 
en la presencia de altas humedades y tempera- 
turas contribuye a una rápida multiplicación 
de los microorganismos del suelo, los cuales 
necesitan carbono y nitrógeno para aumentar 
en numero. Cuando los materiales vegetales 
incorporados son leguminosas en las cuales 
la relación C:N es superior a 30: 1 . ocurre un 
período de depresión debido a la inmovili- 
zación del nitrógeno, surgiendo claros 
síntomas de su deficiencia aparente en los 
cultivos. El fenómeno opuesto por el cual las 
bacterias que mueren liberan nitrógeno en el 
proceso de descomposición conocido como 
mineralización, consiste en la transformación 
del nitrógeno orgánico de las proteínas 
bacterianas en NH* 4 inorgánico y NO , 
disponible para las plantas. Cuando la relación 
C:N está entre 20:1 y 30:1. los procesos de 
inmovilización y de movilización ocurren a la 
misma tasa. Cuando los materiales incorpo- 
rados presentan una relación C:N amplia, la 
inmobilización del nitrógeno puede ser con- 
trastada agregando 1 0 kg de nitrógeno por cada 
tonelada de materia seca incorporada al suelo. 

Los efectos benéficos de los cultivos de 
leguminosas respecto a la fijación de nitrógeno 
son muy bien conocidos. La fijación de nitró- 
geno varía dentro de limites muy amplios, de 
acuerdo a las especies y a las condiciones de 
crecimiento, desde virtualmente cero hasta 200 
kg/N ha. si bien el cultivo sucesivo será capaz 
de aprovechar solo una parle del total del 
nitrógeno fijado. Hay efectos adicionales, 
especialmente de aquellas especies prolíficas 
las cuales cuando son interplantadas con maíz 
no solamente ayudan a proteger el suelo de la 
erosión en las zonas de laderas, sino que al 
mismo tiempo contribuyen al control de las 
malezas por medio de su efecto de sombreado. 
En algunas regiones donde las lluvias siguen 
un modelo bimodal como en algunas partes 
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de África Oriental, los abonos verdes pueden 
ser sembrados en ambas estaciones si bien 
los agricultores prefieren plantar las legumi- 
nosas como abono verde en la estación menos 
lluviosa seguidas por maíz al inicio de la 
estación principal. 

Las leguminosas usadas como fuente de 
nitrógeno para los cultivos siguientes de 
especies no leguminosas tienen un gran 
potencial como substitutos parciales o totales 
de los fertilizantes nitrogenados (Melgar. 1989) 
ya que también pueden translocar hacia la 
superficie los nutrimentos presentes en el 
subsuelo. A diferencia de los fertilizantes 
minerales, los abonos verdes de las legumi- 
nosas no pueden ser fraccionados para reducir 
la lixiviación de los nitratos (Cahn et al., 1993). 
Estos autores, en experimentos llevados a cabo 
en oxisoles en la región amazónica de Brasil, 
probaron que en parcelas de maíz tratadas con 
urea, las altas tasas de lixiviación aceleraron la 
pérdida de calcio y magnesio llevando a la 
acidificación de la capa arable. Sin embargo, la 
lixiviación de nitratos y la acidificación fueron 
mínimas en parcelas que recibieron nitrógeno 
de abonos verdes de leguminosas, tal vez 
porque se aplicó menos nitrógeno inorgánico 
en las parcelas con urea y/o porque los cultivos 
de leguminosas reciclaron las bases lixiviadas. 

Lamentablemente, el uso de abonos ver- 
des en la agricultura de subsistencia no está 
muy difundido ya que no representa una 
fuente directa e inmediata de ingresos para 
los agricultores, sobre todo en aquellas 
regiones donde la presión para producir 
alimentos en las pequeñas fincas es alta. De 
cualquier manera, han sido llevados a cabo 
numerosos estudios y existe abundante 
información sobre muchas especies, en 
especial leguminosas, que pueden ser usadas 
con ese propósito. Entre estas especies se 
encuentran: Stizoíobium deeringianum y S. 
aterrimum (mucuna o frijol aterciopelado). 
Pueraria phaseoloides (kudzú tropical), Vicia 
sativa (vicia común), Vigna tinguiciilaia 
(caupí). V. mango y V. radíala, Lathyrus 
sativas. Lupinas angustifolius (lupino azul). 


Centrosema macrocarpum y C. pubescens, 
Stylosanthes guyanensis, Canavalia ensi- 
formis, C.hrasiliensis y C. obtusifolia (frijol 
de espada). Cajanus cajan (frijol de palo), 
Dolichos lablab. Crotalaria speclabilis y C. 
júncea, Sesbania sp., Phaseolas vulgaris 
(frijol común ). Glycine max (soja) y Gliricidia 
sp.. En la India, los agricultores usan las partes 
vegetativas de ciertos árboles como abono 
verde. En Nepal, algunas malezas como Arte- 
misia vulgaris. Eupatorium adenophorum y 
Sesbania aculeata son usadas con los mismos 
propósitos (FAO, 1978). 

CONTROL DE MALEZAS 

Las malezas, los insectos y las enfer- 
medades son factores importantes que pueden 
causar la pérdida total de un cultivo de maíz. 
En la mayoría de los casos, las pérdidas de 
rendimiento causadas por las malezas son 
mayores que las causadas conjuntamente por 
las enfermedades y los insectos. De cualquier 
manera, la estimación del daño hecho por las 
malezas es difícil de estimar porque sus efectos 
son observados tardíamente en el cultivo y 
cuando las malezas ya han competido por luz, 
agua y nutrimentos durante las etapas criticas 
del desarrollo, reduciendo asi los rendimientos. 
Varios estudios han mostrado una clara corre- 
lación negativa entre el peso de las malezas y 
los rendimientos del maíz, con una reducción, 
en algunos casos de hasta 95%. Tadious y 
Bógale (1994) citan algunos informes sobre 
pérdidas de rendimiento del maíz causado por 
la competencia de las malezas que oscilan entre 
20 y 100% en Brasil. Filipinas, Gambia, Sierra 
Leona y Nigeria y de 30 a 56% en Etiopía. 
También citan que en algunos casos en África 
la pérdida causada por las malezas es equiva- 
lente a la que causan conjuntamente las enfer- 
medades y los insectos. Ransom ( 1 990) indica 
que muchas veces la tierra es considerada el 
factor limitante para el pequeño agricultor, pero 
que sin embargo la mano de obra es mas 
limitante aún. ya que se estima que entre el 35 
y el 70% del tiempo trabajado en la agricultura 
en África está destinado al control de las 
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malezas y que, con excepción de las áreas 
donde se utiliza la tracción animal, la mayor 
parte del control de las malezas se hace a mano. 

Algunas malezas crecen mas rápidamente 
y mas alto que el maíz durante las primeras 
etapas del crecimiento, por ejemplo Sorghum 
halepense y Rotiboellia cochinchinensis, 
compitiendo con el cultivo asi por la luz 
necesaria para una adecuada fotosíntesis. 
Claramente, un control temprano de las malezas 
favorece al maíz por su ventaja natural, o sea 
la altura. 

En muchas áreas tropicales y subtropicales 
del mundo, el agua es el factor limitante y unos 
pocos dias de estrés de humedad pueden ser 
responsables por serias pérdidas de rendi- 
miento. Las sequías tempranas durante las 
primeras etapas vegetativas del cultivo pueden 
matar las plantas jóvenes y de este modo 
reducir la densidad de la población. Las male- 
zas en esta etapa exacerbarán el estrés de agua 
durante el periodo critico del desarrollo del 
maíz entre las dos semanas antes y las dos 
semanas después de la floración, a lo cual el 
cultivo responderá con menores rendimientos. 

En lo que hace a la competencia por los 
nutrimentos, algunas malezas absorben hasta 
el doble de nitrógeno y fósforo y hasta tres 
veces mas potasio que el maíz, considerado 
en materia seca de la planta. Los fertilizantes 
estimulan el crecimiento de las malezas en tal 
medida que las pérdidas del cultivo aumentan 
debido a la competencia con malezas vigoro- 
sas. lo cual ocurre especialmente con algunas 
malezas gramíneas anuales y perennes como 
Sorghum halepense. Rolthoellia cochin- 
chinensis. Eleusine indica y Ecliinochloa 
cotona. F.sto indica que la posibilidad de que 
el cultivo se sobreponga a las malezas 
agregando mas fertilizantes es muy discutible. 
El nitrógeno es el primer nutrimento que 
aparece como deficiente debido a la compe- 
tencia de las malezas lo cual se reconoce 
fácilmente por el color pálido de las plántulas 
de maíz: por lo tanto, un oportuno control de 
las malezas optimiza el uso del nitrógeno y de 
otros nutrimentos y ahorra fertilizantes. 


Además de los tipos de competencia 
citados anteriormente, existe un tipo de 
competencia bioquímica conocida como 
alelopatia, que es el efecto que algunas malezas 
ejercen sobre el maiz al liberar en el suelo 
substancias inhibidoras del crecimiento, 
pudiendo llegar a causar la pérdida total del 
cultivo. 

Estas substancias pueden entrar en el 
ambiente como secreciones y lixiviados de las 
raíces y las hojas de malezas vivas o como 
lixiviados de vegetación en descomposición 
(Anderson, 1977). La interacción puede dar 
lugar a la inhibición de la germinación de las 
semillas, a la prevención o reducción de la 
elongación y a la desorganización celular de 
las raíces, entre otros efectos. Algunas de las 
especies conocidas por sus efectos alelo- 
páticos se presentan en la Tabla 3 1 . 

Sin embargo, algunas veces las especies 
consideradas como malezas pueden prestar 
algunos beneficios tales como una ayuda para 
controlar la erosión eólica o hídrica, sobre todo 
en las laderas. En estos casos, las malezas bien 
manejadas pueden ser una cobertura impor- 
tante en los sistemas de labranza conserva- 
cionista. 

En la situación actual de preocupación por 
los temas ambientales que ha llevado al 
desarrollo del sistema de manejo integrado de 
las malezas que minimizan el impacto con la 
producción de los cultivos y con el ambiente, 
hay numerosos estudios hechos para deter- 
minar las interacciones malezas-maíz, sobre 
todo la habilidad competitiva del cultivo 
durante varias fases del desarrollo de las 
malezas. Los sistemas integrados de manejo 
de las malezas deben incorporar todos los 
aspectos del sistema de cultivo, incluyendo 
los efectos de la labranza, de la rotación de 
cultivos y de los métodos de control de 
malezas. 

F.n una mezcla de cultivos y malezas existe 
competencia entre las plantas por la radiación 
solar, los nutrimentos y la humedad del suelo. 
El manejo integrado de las malezas manipula 
los factores del sistema de cultivo de tal 
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TABLA 31 


Algunas especies con efectos alelopáticos sobre el maíz 


Abutilón teophrasti 

Agropyron repens 

Amaranthus spp. 

Ambrosia spp. 

Avena fatua 

Brassica sp. 

Chenopodium álbum 

Cynodon dactylon 

Cyperus esculentus 

Cyperus rotundos 

Digitada sanguinalis 

Echinochloa crusgalli 

Helianthus annus 

Imperata cylindrica 

Poa sp. 

Portulaca olerácea 

Rotiboelta exanata 

Setaria faberi 

Sorghum hale pense 



Fuente: basada en Duke. 1985; Rice. 1884 citado por 1 atine. 1994. 


manera que la relación de la competitividad 
favorece el cultivo a costa de las malezas. El 
maíz a bajas densidades permite un crecimiento 
lujurioso de las malezas; Tollenaar el al.. 
(1994b) cuantificaron los efectos de la den- 
sidad del cultivo del maizy la interferencia con 
las malezas a través del ciclo de crecimiento y 
concluyeron que: (i) el efecto de la interfe- 
rencia de las malezas en el crecimiento y en el 
desarrollo del maíz es relativamente pequeño 
si las malezas son removidas antes de que el 
maíz llegue a la etapa de tres o cuatro hojas; y 
(ii) el efecto de la interferencia de las malezas 
con el maíz declina al aumentar la densidad del 
maíz, especialmente cuando la densidad fue 
llevada de cuatro a 10 plantas por metro cua- 
drado; en este caso la biomasa de las malezas 
fue reducida en un 50%. En otro estudio. 
Tollenaar etai, (1994a) examinaron el efecto 
de la interferencia de las malezas y el nitrógeno 
del suelo sobre diferentes híbridos y encon- 
traron que esa interferencia fue mayor a bajo 
contenido de nitrógeno -100 a 120 kg/N/ha- 
que a alto contenido de nitrógeno -220 a 250 
kg/N/ha. En contraste, el rendimiento medio 
de grano de cuatro híbridos a lo largo de tres 
años fue 65% mayor en el tratamiento a altos 
niveles de nitrógeno y sin malezas que con 
bajo contenido de nitrógeno y con alta presión 
de malezas, considerando que el periodo libre 
de malezas fue desde la siembra hasta la etapa 
de tres a cuatro hojas. Es, por lo tanto, impor- 
tante contar con un alto contenido de nitró- 
geno en el suelo para contrarrestar los efectos 
de las malezas sobre el rendimiento y la 
aplicación de controles de malezas en tiempo 
oportuno. 

Las malezas que afectan al maíz pueden 
ser controladas por: 


• Métodos culturales, tales como rotación 
de cultivos: 

• Métodos mecánicos, que van desde su 
remoción a mano hasta el uso de culti- 
vadores; y 

• Métodos químicos, tales como los herbi- 
cidas. 

Según las circunstancias existentes se 
usan distintos métodos de control. Por 
ejemplo, en Asia la disponibilidad de tierra es 
una limitación mayor que la mano de obra, 
mientras que en gran parte de África el 
problema es inverso. Estas circunstancias 
afectan el tipo de tecnología que sea usada. 
En Asia, la maleza parásita Slriga sp. (familia 
Scrophulariaceae) puede ser eliminada a 
mano, mientras que en África se deberá buscar 
una solución genética o con herbicidas 
(Edmeades. 1996). De cualquier manera, la 
remoción manual de la Striga es efectiva si los 
agricultores la hacen en el momento oportuno. 

Métodos culturales para el control de 
malezas 

Las poblaciones de malezas son 
particularmente sensibles a los cambios de las 
especies cultivadas y a los herbicidas usados 
en las distintas estaciones (Francis y Clegg. 
1 990). La rotación de cultivos se usa para evitar 
o reducir un incremento en la población de 
ciertas especies de malezas, lo cual es una 
consecuencia de los métodos culturales y de 
control de malezas repetidos en la misma 
parcela, tal como la aplicación del mismo 
herbicida año tras año en el cultivo del maíz. 
En el caso de la Striga, que ataca al maíz, a 
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otros cereales y a algunas leguminosas como 
el caupí causando severas pérdidas, la rotación 
de cultivos ofrece un buen potencial en los 
casos en que se pueda realizar. La rotación 
con cultivos-trampa -cultivos en los que la 
Striga germina pero que no son parasitados- 
tales como el algodón, el girasol, el mani y 
otras leguminosas, no solo reduce la reserva 
de semillas de la maleza en el suelo, sino que 
también aumenta los rendimientos por medio 
de los efectos benéficos de la rotación. Un 
cambio en el cultivo continuo de un cereal 
susceptible tal como el sorgo, incluyendo un 
cultivo-trampa aún por un solo año. reduce la 
formación de reservas de Striga. pero no es 
muy efectivo cuando la infestación es severa 
(Ramaiah et al.. 1983). Otros métodos inte- 
grados para el control de la Striga incluyen la 
fertilidad del suelo, su remoción manual, los 
cultivos-trampa y la incorporación de los restos 
del maíz y están siendo ensayados con resul- 
tados promisorios en Kenya por Odhiambo y 
Ransom(l994). Una combinación de remoción 
manual, cultivos intercalados con caupi y el 
incremento de la fertilidad del suelo lia 
resultado ser mas efectivo y práctico. 

Métodos mecánicos para el control 
de malezas 

Los métodos mecánicos para el control de 
malezas incluyen: 

• Remoción manual, que además de ser 
ineficiente no es muy efectiva para con- 
trolar las malezas perennes debido a que 
las parles subterráneas permanecen por lo 
general intactas. 

• Corte con azadas y o con machete son los 
métodos mas usados por los pequeños 
agricultores de subsistencia: si bien estos 
sistemas permiten un buen control de 
malezas, son sumamente lentos -aproxima- 
damente 1 5 dias hombre ha aunque las 
lluvias pueden agregar varios días mas a 
la operación- y en los campos de maíz de 
mas de una hectárea, el control de las 
malezas termina siendo hecho fuera de 


tiempo con las consecuentes pérdidas de 
rendimiento, salvo que haya varias per- 
sonas trabajando al mismo tiempo (Violic 
el al. 1991). 

• La cobertura del suelo es un método muy 
eficiente y sostenible del control de 
malezas. En este caso, los residuos y las 
malezas del cultivo anterior -que pueden 
haber sido pulverizados con un herbicida 
selectivo de contacto (p.ej. diquat) o un 
herbicida no selectivo (p.ej. glifosato) son 
triturados con un machete- cubriendo el 
suelo de tal manera que excluyen el pasaje 
de la luz a las malezas en crecimiento, 
previniendo su fotosíntesis y crecimiento. 
También se pueden usar otros materiales 
como abonos animales, aserrín o paja. Soza 
et al.. (1995) encontraron que en Ghana, 
un sistema efectivo para controlar las 
malezas fue el usar cultivos de cobertura 
como Miteuna sp.: informaron que los 
resultados de la investigación indicaban 
que la Mucuna no solo controló las 
malezas, especialmente Imperata cylin- 
drica, sino que también produjo grandes 
cantides de cobertura y contribuyó con 
cerca de 100 kg/ha de equivalente de 
nitrógeno para el siguiente cultivo de maíz 
sembrado bajo un sistema de labranza cero. 

• La quema de los restos del cultivo para el 
control de las malezas puede ayudar en 
algunos casos particulares como en el 
control de la Striga al prevenir su creci- 
miento continuo y la resiembra de esta 
especie parásita. 

• El cultivo mecánico se refiere al uso de 
cultivadores tirados por animales o por 
tractores. La principal ventaja es que se 
realiza rápidamente, dependiendo del 
equipo y del sistema de tiro y la principal 
desventaja, además de su alto costo, es 
que la siembra debe ser hecha con equipo 
de precisión, dejando siempre la misma 
distancia entre los surcos de maíz para que 
el equipo llegue lo mas cerca posible de la 
base de las plantas. 
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Para la aplicación de los métodos mecá- 
nicos de control de malezas, la superficie del 
suelo debe estar bastante seca, de lo contrario 
las malezas arrancadas al contacto con la 
humedad del suelo podrían volver a enraizar. 

Métodos qufmicos para el control de 
malezas 

En los sistemas sostenibles de producción 
es posible mejorar el manejo de las malezas 
rotando los herbicidas, aun en cultivos 
continuados de maíz. Hay muchos herbicidas 
en el mercado que se venden bajo distintos 
nombres comerciales. Cuando se usan de 
acuerdo a las recomendaciones, en forma de 
pre-emergentes. post-emergentes y post- 
emergentes de pulverización directa, estos 
herbicidas pueden hacer un excelente control 
de las malezas en el cultivo del maíz. El uso 
apropiado de los herbicidas ahorrará en 
muchos casos el tiempo y el dinero necesarios 
para el control de las malezas. El momento 
recomendado de aplicación, los tipos de 
malezas controladas y los ingredientes activos 
se describen en la Tabla 32. 

Tasistro (1991) presenta las dosis de 
herbicidas simples o en mezclas, para los 
herbicidas mas comúnmente usados en las 
situaciones de labranza cero (Tabla 33) y 
señala que el herbicida ideal debería propor- 
cionar el control de las malezas durante el 
período necesario y después desaparecer sin 
dejar trazas. Tal herbicida no está sin embargo, 
disponible aún. por lo que la selección se hace 
en base a un compromiso entre persistencia 
inadecuada y persistencia excesiva. La dura- 
ción inadecuada del efecto del herbicida puede 
dar lugar a problemas con las malezas al final 
del ciclo del cultivo. Muchas malezas difíciles 
de controlar germinarán escalonadamente en 
varias generaciones durante el ciclo del 
cultivo, por lo que se requieren herbicidas 
persistentes o aplicaciones múltiples. Muchos 
factores interactúan para determinar la 
velocidad a la cual un compuesto químico 
desaparece del suelo, si bien la temperatura y 


la humedad son los mas importantes. El agua 
es necesaria tanto para los procesos bioló- 
gicos y no biológicos de degradación de los 
herbicidas y se ha encontrado que la degrada- 
ción de algunos compuestos se incrementa 
bajo las condiciones anaeróbicas de los suelos 
inundados. 

Las altas temperaturas aceleran las 
reacciones químicas y biológicas. Los ciclos 
cortos de crecimiento o las aplicaciones 
tardías de herbicidas dejan menos tiempo para 
la descomposición de los herbicidas en el suelo 
y tienen una mayor posibilidad de dejar 
residuos en el ciclo siguiente. Los suelos con 
un pH alto generalmente manifiestan mayor 
persistencia de los residuos de triazinas dismi- 
nuyendo las tasas de absorción y degradación. 

Se estima que menos del 5% de los herbi- 
cidas aplicados al suelo son realmente respon- 
sables por el control de malezas efectuado, ya 
que el resto es afectado por una serie de 
procesos ambientales que pueden ser: (i) de 
naturaleza química (adsorción, reacciones 
químicas con los componentes del suelo y 
fotodescomposición); (ii) de naturaleza física 
(erosión, lixiviación y volatilización): y (iii) de 
naturaleza microbiológica (descomposición). 

Varios herbicidas pueden ser usados en el 
cultivo intercalado de maíz-frijoles, tales como 
clorobromuron. linuron, metolacloro. pendi- 
metalin y metacloro+clorobromuron en aplica- 
ciones de pre-emergencia y bentazon en 
aplicaciones de post-emergencia (Ransom, 
1990). Mmbaga (1994) informó acerca de 
resultados prometedores en Tanzania con el 
control químico de las malezas en el cultivo 
intercalado de maíz-frijoles después de dos 
épocas de ensayos; encontró que las mezclas 
de etolacloro+metabromuron+pendimetalin, 
cada uno a mitad de las dosis recomendadas 
aplicadas en los tratamientos de pre- 
emergencia, dieron el mejor control de malezas 
y el mejor retomo económico de la inversión 
hecha. 

El equipo para la aplicación de herbicidas, 
tal como las mochilas manuales, los pulve- 
rizadores a compresión, las mochilas a motor. 
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TABLA 32 

Herbicidas recomendados para el control de las malezas en el maíz 8 


Usos Herbicidas: ingredientes activos y malezas controladas 6 

Pre-emergencia 

Ingredientes activos simples 

Mezclas 

Post-emergencia 

Ingredientes activos simples 
Mezclas 

Post-emergencia pulverización 
directa 

Ingredientes activos simples 
Labranza cero 
Pre-siembra 
Pre-emergencia 
Post-emergencia 

Post-emergencia pulverización 
d recta 

■ Considerando que hay cientos de productos químicos vendidos con distintos nombres comerciales (p ej hay mas 
400 nombres comerciales para el 2.4-D y docenas para la atrazina v compuestos similares), se identifican los 
herbicidas por sus ingredientes activos, ya que los nombres comerciales cambian de país a país 
K H A-hoja ancha. IIF~hoja fina. S^selectivo para maíz. NS=no selectivo. Ocontaclo. 

TABLA 33 

Algunos herbicidas y dosis usados en la labranza cero para el control de las malezas 


Acetocloro (HA), atrazina (S). cianazina (S), linuron (S), metolacloro (S). pendimetalin (S), 
2.4-D (HA) 

Atrazina+metofacloro, atrazina", simazina, cianazina+metolacloro. ctanazina’simazina. 

Atrazina (S), bentazone (S), cianazina (S), 2.4-D amina (S). 

Atrazina+metolacloro, alrazina+simazina. cianazina+simazina 


Amethna (S), 2,4-D amina (HA), diquat (C). 


Diquat (C). glilosalo (NS). 2,4-D (HA), pendimetalm (S). atrazina (S). simazina (S). 
Diquat (C), glifosato (NS). 2.4-D (HA), pendimetalm (S), atrazina (S). simazina (S). 
Atrazina (S). bentazone (S). cianazina (S), 2,4-D amina (S). atrazina+metolacloro, 
atrazina+simazina, cianazina+simazina. 

Ametrina (S). 2.4-D amina (HA), diquat (C). 


Herbicidas simples Mezclas 

Ingrediente activo ( kgia./ha ) Ingrediente activo ( kgia./ha ) 


2.4-D amina 

0.7-1. 2 

2.4-D amina + Glifosato 

(0.7-1 ,2)+(0.36*0,63) 

2.4-D ester 

0.4-0, 8 

2.4-D ester + Glifosato 

(0.4-0, 8)+(0.36-0,63) 

Gillosato 

0,54-0.9 

Dicamba + Glifosato 

(0,24-0.36)+ (0.36-0, 54) 

Diquat 

0.2-0.4 

2.4-D amina + Dicamba 

(0.7-1 ,2)+(0,24-0.36) 

Dtcamba 

0.24-0,36 


* 


los discos giratorios y los extirpadores de 
malezas que frotan en las hojas los herbicidas 
translocados, su operación y las medidas 
pertinentes de seguridad están descritos en 
FAO(l994). 

Malezas parásitas 

La Striga ( Sirigu hermontica, S. asialica 
y S. áspero) es una maleza parásita que daña 
seriamente al maíz, sobre todo en África. Puede 
ser controlada por: (i) una rotación adecuada 
de cultivos; ( ii ) el uso de variedades tolerantes; 
(iii) el uso de fertilizantes químicos y orgá- 
nicos; (iv) el tratamiento de las plantas con 
2,4-D; y ( v) el desarraigamienlo. El objetivo es 


el de agotar las reservas de semillas de la male- 
za en el suelo, previniendo asi la formación de 
nuevas poblaciones. 

MANEJO DE PESTES Y 
ENFERMEDADES 

Dependiendo del ambiente en que se 
encuentre, el maíz es atacado y afectado por 
insectos y enfermedades que reducen signifi- 
cativamente la calidad y la cantidad de su 
producción. En el contexto de la producción 
sostenible. el manejo de las pestes y enferme- 
dades puede ser mejorado rotando las especies 
cultivadas, sobre todo contra insectos y 
patógenos que tienen huéspedes específicos. 
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Por otra parte, la rotación de los compuestos 
químicos reducirá la probabilidad del desarrollo 
de formas resistentes por parte de los 
parásitos. 

Se estima que el 60% de los 55 millones de 
hectáreas cultivadas con maíz en las zonas 
tropicales y subtropicales son seriamente 
afectadas por el ataque de insectos. En cuanto 
a las enfemiedades. si bien el maiz es cultivado 
a lo largo de todo el año en muchas áreas de 
esas regiones de tal manera que siempre hay 
cultivos de maiz dispersos en el campo, por lo 
general en distintas etapas de desarrollo, su 
incidencia no es tan alta como se podría pensar. 
De cualquier manera, los hongos, las bacterias 
y los virus que afectan al maiz son respon- 
sables por pérdidas de alrededor del 9% 
(Cassini y Cotti. 1979). Además, cerca del 30% 
de los granos almacenados en todo el mundo 
se pierden a causa de los insectos, los roedores 
y los microorganismos, y estas pérdidas 
comienzan en el campo ya que el grano se 
empieza a deteriorar inmediatamente después 
de la cosecha. El manejo de las pestes se pre- 
senta con mas detalles en el capítulo Manejo 
Integrado de Plagas. 

MANEJO DEL AGUA 

Para un buen desarrollo el maíz requiere de 
550 a 650 mm de lluvia, lo cual hace que la 
reducción de la competencia de las malezas 
durante este período sea sumamente 
importante a través de todo el ciclo. Sin 
embargo, si el perfil del suelo está en su 
capacidad de campo en el momento de la 
siembra, 350 a 400 mm de lluvias bien distri- 
buidas durante el ciclo de crecimiento serán 
suficientes para producir un buen cultivo. Para 
un crecimiento óptimo, el contenido de 
humedad del suelo debería ser de cerca de 60 
a 70% de la capacidad de campo. Un buen 
suelo profundo que permita el crecimiento de 
las raíces hasta 1 ,5 m de profundidad puede 
tener una capacidad de I cm' de agua por cada 
6 cm' de suelo, equivalente a cerca de 250 mm 
de agua. El coeficiente de transpiración del 
maíz es de 280 a 350, o sea que para la síntesis 


de un gramo de materia seca el maíz transpira 
de 280 a 350 gramos de agua o, dicho de otra 
manera, usa de 280 a 350 litros de agua por 
cada kilo de grano producido. La relación de 
transpiración del maíz en el campo comparada 
con la evaporación abierta es de cerca de 0.35 
en el estado de plántula y de 0.80 en el momento 
de la aparición de los estambres, declinando 
posteriormente. En las primeras etapas de 
crecimiento, la mayor parte de las pérdidas de 
agua se deben a la evaporación del suelo 
desnudo, ya que solo son necesarios 2,0 a 2,5 
mm de agua por día hasta que el cultivo llega a 
la quinta o sexta hoja. Los requerimientos de 
agua aumentan a 70-80 mm en los estados 
fenológicos sucesivos, o sea desde dos sema- 
nas antes a dos semanas después de la emi- 
sión de los estambres, una cifra que puede 
aumentar substancialmente en regiones de 
altas temperaturas y baja humedad relativa. El 
aporte de agua también varía con la densidad 
del cultivo: se necesita menos agua cuando la 
población es menory, obviamente, se necesita 
mas agua cuando las densidades son altas. 
Sin embargo, esta relación no es linear y hay 
un punto en el cual un aumento de la densidad 
incrementará la necesidad de agua a una tasa 
menor ya que la utilización de agua en la 
evapotraspiración no se incrementa. 

En la India, las pérdidas de rendimiento 
debido al estrés de agua, desde la emisión de 
la panoja hasta el estado de grano pastoso, 
pueden llegar a mas del 30%. Durante las 
etapas de crecimiento intenso, una sola planta 
de maíz puede transpirar de dos a cuatro litros 
de agua cada 24 horas, equivalente a 1 00-200 
t/ha de agua por día en una población de 
50 000 plantas/ha. Pero considerando que la 
evaporación y otras pérdidas no relacionadas 
con la fotosíntesis y el hecho de que para kilo 
de grano hay cerca de 1 ,2 kg de otras partes 
de la planta, el total de agua necesario para 
producir un kilo de grano maiz llega a cerca de 
600 litros. 

Las principales fuentes de agua del cultivo 
de maíz provienen de la humedad almacenada 
en el suelo antes de la siembra, de la lluvia 
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durante el ciclo del cultivo, de la irrigación, y 
en mucha menor cantidad del rocio que se 
condensa en las hojas y que llega a la base de 
las plantas. Si bien el agua de lluvia y su 
distribución a través del año son adecuadas 
en muchas regiones tropicales, permitiendo asi 
mas de un cultivo de maíz por año, la situación 
puede ser diferente en otras regiones donde a 
pesar de tener una relativamente alta 
precipitación, los frecuentes períodos secos 
dan cierta inseguridad al cultivo. 

La gran mayoría de las áreas tropicales 
reciben solo precipitaciones pluviales, lo cual 
hace que la captura y el almacenaje del agua 
en el perfil del suelo sean absolutamente 
prioritarios. La alternativa es, por lo tanto, la 
irrigación, que si bien es costosa puede llegar 
a ser muy importante en los trópicos. Si se 
asegura el abastecimiento de agua, los agricul- 
tores pueden usar niveles mas altos de otros 
insumos con menores riesgos, especialmente 
fertilizantes, los cuales son eficientes cuando 
hay un contenido adecuado de humedad. En 
situaciones de alta fertilidad natural de los 
suelos, la disponibilidad de agua a lo largo de 
todo el ciclo de cultivo permite usufructuar al 
máximo esta ventaja. 

Se han propuesto muchas soluciones 
tecnológicas al problema de las sequías, tanto 
desde el punto de vista genético hasta aquellas 
dirigidas a mejorar la eficiencia del uso del 
agua, además del uso de variedades tolerantes 
de maiz. Una solución genética para la sequía 
en las zonas secas de África es la promoción 
de cultivos mas tolerantes que el maíz tales 
como el sorgo o el mijo, que están reconocida- 
mente mejor adaptados a ambientes nías secos. 
Ambas especies tienen, sin embargo, serios 
problemas de producción y adopción; por su 
lado, el maíz requiere menos mano de obra, es 
mas fácil de procesar, sufre el ataque de menos 
pestes y las familias de los agricultores 
prefieren su sabor. Aplicando las mejores 
tecnologías de manejo del maíz de secano bajo 
condiciones semiáridas, las recomendaciones 
de producción deberán incluir prácticas tales 
como el ajuste de la densidad de la población. 


el cambio de los sistemas de labranza -labranza 
mínima, arada post-cosecha, aradas profundas 
ocasionales y aradas con cinceles- uso de 
abonos animales y fertilizantes inorgánicos, 
sistemas de bordes para reducir la escorrentía, 
siembra al inicio de las primeras lluvias 
importantes o eventualmente siembra en seco, 
y control de las malezas en las primeras etapas 
del desarrollo (Waddington et a!., 1994). Es 
posible buscar soluciones genéticas para 
nuevas variedades tolerantes a la sequía, las 
cuales probablemente estén disponibles a 
corto plazo y de diferentes orígenes; al res- 
pecto, en el CIMM YT se ha hecho un progreso 
importante en forma conjunta con los progra- 
mas nacionales asociados. Un mecanismo de 
escape a la sequía por medio de la precocidad 
ha sido desarrollado en Kenya (Ngure, 1994); 
este mecanismo ha probado ser eficiente como 
un escape a la sequía en las tierras bajas de la 
zona central de Mozambique (Sperling et al.. 
1 994). En la India, el uso de mezclas de iguales 
proporciones de variedades de diferentes 
grupos de madurez ha mostrado resultados 
prometedores a fin de hacer el mejor uso po- 
sible de la precipitación natural (Sing, 1 987). 

En las áreas donde el agua es abundante, 
los diques, los surcos, los surcos alzados, las 
terrazas y los irrigadores son los sistemas mas 
comunes de irrigación usados en el cultivo 
del maíz. Al elegir un sistema, se deben consi- 
derar varios factores importantes, tales como 
la pendiente, la textura y profundidad del suelo, 
la topografía y el costo. Las principales carac- 
terísticas de cada sistema son las siguientes; 

• Las fajas de tierras rodeadas por bordes o 
diques que corren en la dirección de la 
pendiente guían el agua al cultivo cuando 
esta sale de los depósitos: el riego directo 
por surcos es recomendado cuando la 
pendiente de la parcela es menor del 3%. 

• Los surcos en contornos son usados en 
terrenos con mayores pendientes y 
diseñados siguiendo los contornos; la 
pendiente del surco es menor de 3%. 

• Las terrazas son porciones de tierra 
ligeramente levantadas en las cuales el 
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maíz puede ser regado por bordes o por 
surcos; pueden ser construidos en cual- 
quier suelo que no se resquebraje 
fácilmente, con pendientes de mas de 30%. 

• Los irrigadores son usados sobre todo 
para la producción de semillas a causa de 
su alto costo y permiten el riego de campos 
con superficies poco uniformes y 
pendientes que pueden ser mayores de 
30%; cuando son bien manejados, el agua 
no se desperdicia y los suelos no se 
erosionan (Salazar, 1 983). Como que este 
equipo es costoso, la inversión y los 
beneficios estimados deberían ser 
cuidadosamente evaluados antes de su 
elección. Se deben hacer ajustes a los 
niveles de los insumos, especialmente de 
los fertilizantes, la densidad de la población 
y los métodos de control de malezas, los 
cuales deben ser debidamente conside- 
rados para poder obtener los beneficios 
que puede originar la alta disponibilidad 
de agua en el cultivo del maíz. Usando 
irrigadores especiales es posible incluso, 
en la misma operación, esparcir fertilizantes 
y pesticidas con el agua de riego. 

La frecuencia de la irrigación puede ser 
determinada tomando una pequeña muestra 
de suelo de la zona radical (30 a 40 cm de pro- 
fundidad) con un muestreador de suelos, 
apretándolo en la mano y observando el estado 
de la muestra. El campo deberá ser irrigado si: 

• En suelos gruesos arenosos, la muestra 
de suelo se desgrana al abrir la mano; 

• En suelos de textura media el suelo 
conserva la forma cuando se abre la mano 
pero se desgrana cuando se aprieta con 
los dedos; y 

• En los suelos de textura fina el suelo retiene 
su forma cuando se abre la mano y se 
desgrana cuando se aprieta con los dedos 
pero sin embargo no se puede arrollar 
(Salazar, 1983). 

Una alternativa es el uso de tensiómetros, 
aparatos que miden la tensión a la cual es 
retenida el agua en el suelo, entre 0 y -0,8 atm; 


el maiz debería ser regado cuando el tensió- 
metro llega a -0,7 atm. 

Una irrigación profunda antes de la 
siembra asegura una buena germinación y 
crecimiento en las etapas fenológicas tem- 
pranas. Para controlar si la humedad ha 
alcanzado la profundidad de las raíces, se 
puede introducir en la tierra una barra de hierro 
de 5 mm de diámetro varias horas después de 
la irrigación. Tan pronto como la humedad 
permite el uso de equipo, es recomendable la 
aplicación al voleo de fertilizantes y su incor- 
poración con una rastra. 

En zonas mas secas, existe potencial para 
explotar el agua de lluvia, la cual puede ser 
retenida en reservas especiales. Piper ( 1 986) 
propuso esquemas de cosecha de lluvia que 
consisten de proyectos en pequeña escala con 
una baja inversión de capital, los que normal- 
mente son pequeñas paredes o bordes cons- 
truidos con los materiales locales disponibles. 
Brown y Thomas (1990) proponen otros 
métodos en pequeña escala para proveer agua 
a los cultivos, tales como las terrazas en las 
laderas pronunciadas, el control de las filtra- 
ciones y la reducción de la superficie del suelo 
usando coberturas de piedra o grava. Indica- 
ron que el uso del agua superficial puede ser 
muy importante en las explotaciones en 
pequeña escala, siempre que los depósitos 
sean recargados para prevenir la salinización. 
Para que este sistema sea sostenible en el 
tiempo se deben tomar precauciones respecto 
a la cantidad de agua removida de modo que 
la napa freática no caiga a niveles 
irrecuperables. 

Exceso de humedad 

El maíz es muy sensible al exceso de hume- 
dad, por lo que es importante que su cultivo 
se haga en campos bien drenados. Si la napa 
freática es alta, el desarrollo del cultivo será 
considerablemente perjudicado y sufrirá a 
causa de la incapacidad del sistema radical 
para absorber cantidades adecuadas de hume- 
dad. 
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El maíz es muy sensible al exceso de hume- 
dad en el estado de plántula cuando el punto 
de crecimiento está por debajo del nivel del 
suelo; en estos casos habrá una reducción de 
la población y se retardará el crecimiento con 
la consecuente pérdida de rendimiento. 
Cuando el exceso de humedad ocurre por un 
período de tres a seis días en el momento en 
que las plantas de maíz están a la altura de la 
rodilla, puede causar una reducción de los 
rendimientos de entre 30 y 50%; sin embargo, 
si el exceso de humedad ocurre durante la 
floración, la pérdida de rendimiento será menor. 

En muchos casos, el drenaje superficial 
puede ayudar a reducir el exceso de agua. En 
las tierras llanas tropicales de Asia, las lluvias 
excesivas a menudo dan lugar a inundaciones, 
como en Bangladesh, donde afecta adversa- 
mente el establecimiento y el crecimiento inicial 
de las plántulas de maíz. Experimentos hechos 
en Tailandia mostraron diferencias significa- 
tivas entre los híbridos Siman 3601 y 3504 
comparados con las variedades de polinización 
abierta Smvan I. 2, 3 y 5, en condiciones 
inundadas durante dos semanas. Los híbridos 
superaron a las variedades casi en un 1 00% 
mostrando que la selección para resistencia a 
la inundación en los programas de mejora- 
miento puede solucionar problemas impor- 
tantes en las áreas de maíz de los trópicos 
húmedos (AbdulAziz. 1995). 

Control de la erosión y de la 
escorrentía 

Cada gota de lluvia recibida por la tierra es 
un recurso que debe ser adecuadamente 
manejado. Lal (1986a) indica que hay tres 
principios básicos para la utilización eficiente 
del agua: (i) que las pérdidas debidas a la 
escorrentía superficial deben ser minimizadas 
incrementando la absorción del agua y su 
almacenamiento; (ii) que una vez que el agua 
ha sido absorbida por el suelo, el suelo y el 
cultivo deben ser manejados de tal manera que 
el agua sea conservada en la zona radical y el 
uso del agua por el cultivo sea incrementado; 


y (iii) que cualquier sobrante de agua deber 
ser almacenado para ser usado como fuente 
suplementaria de irrigación o para otros 
propósitos. 

C ualquier método para controlar eficiente- 
mente la escorrentía en las laderas también 
controlará la erosión y el suelo. Una forma 
efectiva de reducir la cantidad y la velocidad 
de la escorrentía es con métodos biológicos, 
o sea con la superficie del suelo cubierta 
continuamente y protegida del impacto de las 
gotas de lluvia, ya sea con la cobertura ínsita 
con residuos propios o traídos de fuera del 
predio -abonos animales o residuos de cul- 
tivos- o dejando algunas malezas en el cultivo 
de maíz por debajo del umbral de competencia. 
Muchas especies de los géneros Mucuna. 
Centrosema. Setaria y Sty losan! hes son muy 
eficientes como cultivos de cobertura y 
producen un gran tonelaje de residuos o tam- 
bién pueden ser incorporadas como abonos 
verdes. Otro método usado es el método físico 
que consiste en obras v movimientos de tierra 
para hacer lomos, terrazas y zanjas (Aina. 1 993). 
Mientras que el método biológico requiere un 
buen manejo del cultivo en lo que hace a la 
labranza, la fertilidad, los abonos verdes, los 
cultivos intercalados y las coberturas que 
pueden ser llevados a cabo fácilmente por los 
agricultores, el método físico necesita mas 
tecnología y capacidad y tiene, por lo general, 
mayores costos. 

También es posible controlar la escorrentía 
usando acondicionadores del suelo que son 
emulsiones basadas en gomas o aceites de 
polímeros polifuncionales que son capaces de 
desarrollar uniones químicas con los minerales 
de la arcilla en el suelo. Esto da lugar a la 
formación de agregados que mejoran el tamaño 
y la estabilidad de los espacios de poros y la 
tasa de infiltración (Aina, 1993). 

Hay varios métodos que disminuyen la 
velocidad de la escorrentía, dando así mas 
tiempo al agua para infiltrarse en el suelo, 
reduciendo la erosión. La siembra en fajas, la 
siembra en contorno y la formación de canales 
son sistemas efectivos para la conservación 
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del suelo y del agua, especialmente en las 
regiones en que esta es escasa. 

La siembra en tajas alterna la siembra de 
fajas de maíz y de fajas de un cultivo de 
cobertura en forma perpendicular a la dirección 
de la escorrentía natural. En suelos 
erosionables bien drenados, este sistema es 
efectivo en pendientes de hasta 1 5%. 

La siembra en contorno consiste en hacer 
surcos de maíz en líneas de contorno 
perpendiculares a la dirección de la escorrentía, 
con una pendiente no mayor de 3% a lo largo 
de los surcos. El éxito de este sistema para el 
control de la escorrentía y de la erosión es 
directamente proporcional a la permeabilidad 
del suelo y a la tasa de infiltración del agua. 

La formación de canales es similar a la 
siembra en contorno, excepto que en este caso 
el maíz es sembrado en el fondo de los surcos 
entre los lomos, o sobre los lomos o aun en la 
parte media de estos. Los canales mejoran la 
infiltración y actúan como un sistema de 
drenaje superficial y como un elemento de 
control de la erosión. Jones, Nyamudeza y 
Nyati (1988) informaron sobre los resultados 
de cuatro años de ensayos en el sur de 
Zimbabwe en los cuales canales con plantas 
de maíz colocadas en el surco para conservar 
y concentrar el agua, mejoraron los rendi- 
mientos en un 15%, en comparación con la 
siembra en terreno llano. También señalaron 
que plantando en la parte alta del canal puede 
dar lugar a una emergencia pobre y a un mal 
establecimiento del cultivo a causa de las altas 
temperaturas y el suelo seco y que los mejores 
resultados se obtuvieron cuando las plantas 
se colocaron en la ladera del canal: comparado 
con la siembra en los surcos, la siembra en la 
ladera del surco llevó a una mejor germinación 
y desarrollo. Edmeades ( 1 990) encontró que la 
siembra del maíz con este sistema mostró 
beneficios en las sabanas de Ghana en suelos 
poco profundos, si bien este sistema de 
siembra puede reducir los rendimientos en los 
suelos mas profundos. Una modificación 
interesante de este sistema son los canales 
cerrados que son un método efectivo para la 


cosecha de agua especialmente útil en regiones 
áridas y semiáridas; estos canales cerrados 
no son recomendables para úreas de alta 
precipitación ya que las pequeñas cuencas 
pueden desbordarse y aumentar la energía 
cinética del agua produciendo un proceso 
encadenado sobre las represas aguas abajo. 
Waddington el al.. (1994) enfatizan la 
necesidad de equipos tirados por bueyes y 
equipos manuales para construir estos cana- 
les. Kalemu, Temesgen y Tilahun ( 1 992) des- 
cribieron un equipo para hacer canales 
cerrados tirado por bueyes desarrollado por 
el Centro Etiópico de Investigación y Mejora- 
miento de Equipos (AIR1C) que es cuatro 
veces mas rápido que los métodos manuales. 
Vogel. Nyagumbo y Olsen ( 1 994) encontraron 
que los canales cerrados demostraron ser alta- 
mente efectivos para las técnicas de cosecha 
de agua de lluvia debido a su retención 
específica del agua de lluvia y, por lo tanto, 
del control de la escorrentía. comparados con 
la labranza convencional (Tabla 34). La 
escorrentía superficial fue significativamente 
mayor en los tratamientos de labranza 
convencional comparados con los sistemas 
de canales cerrados durante dos estaciones 
en Zimbabwe. Sin embargo, estos canales 
cerrados raramente aumentan los rendimientos 
en los suelos arenosos o en las áreas semi- 
áridas, donde son realmente mas necesarios. 

En lo que hace a la conservación del agua, 
la combinación de residuos de los cultivos con 
labranza cero o con labranza mínima ha 
demostrado ser efectiva en los trópicos 
húmedos y subhúmedos (Lal. 1986). El mismo 
autor indica que hay técnicas para la cosecha 
de agua que son mas adecuadas para tierras 
áridas que para regiones húmedas, especial- 
mente para los pequeños agricultores. Por 
ejemplo, se pueden diseñar microcuencas para 
cosechar el agua de la escorrentía de las partes 
no cultivadas de un campo donde el suelo ha 
sido compactado para favorecer la escorrentía. 
En este caso, el agua recolectada alimenta un 
cultivo adyacente donde el agua embebe el 
suelo de naturaleza porosa. 
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TABLA 34 


Lluvia por estación de crecimiento en Domboshva, Zimbabwe 


Sistema de labranza 

Escorrentía superficial (mm) 



1991-1992 

1992-1993 

Labranza convencional 

0,1 a 

13,0 a 

Canales cerrados 

9,4 b 

105,0“ 


■ 6 Medias dentro de una columna seguidas por diferentes letras son significativamente diferentes a P<0,05 


Aina ( 1 993) comparó el efecto de la cober- 
tura con el del suelo desnudo en estudios de 
escorrentía y erosión de suelos en tres países 
de África Occidental, Costa de Marfil, Ghana 
y Nigeria. En promedio, el 45,2% de la lluvia se 
perdió como escorrentía en los suelos 
desnudos comparada con 1 ,2% en los campos 
con cobertura. En cuanto a la erosión, los 
suelos desnudos perdieron 245,5 t/ha compa- 
rados con 2,6 t'ha en los suelos cubiertos. 
Soza el al.. ( 1995) también compararon el efecto 
de la cobertura en Ghana, sobre todo en áreas 
forestales y de transición donde se practicaba 
por los agricultores tradicionales un sistema 
no conservacionista de labranza cero asociado 
a agricultura migratoria. Estos agricultores 
cortan y queman la vegetación y establecen el 
cultivo de maíz haciendo pequeños hoyos en 
los cuales colocan las semillas sin disturbar la 
superficie del suelo. 

Como una alternativa a la quema, cortan la 
vegetación con machetes y usan azadas de 
mano y herbicidas. Los autores encontraron 
que en las parcelas donde las malezas de 
cobertura fueron cortadas y quemadas, el 
rendimiento del maíz fue de 4 394 kg/ha 
mientras que en las parcelas sin quemar fue de 
7 668 kg/ha (Figura 9). 

La evaporación superficial consume una 
gran cantidad de agua que podría de otro modo 
ser usada eficientemente por los cultivos, 
sobre todo en las regiones de altas tempe- 
raturas, lluvias frecuentes pero no intensas y 
escasa protección del suelo. La cobertura 
reduce la evaporación aislando el suelo de la 
radiación solar y produciendo un ambiente de 
alta humedad relativa entre la superficie del 
suelo y la cobertura misma ( Hillel, 1 982). Como 


consecuencia, la cantidad de agua almacenada 
en el perfil del suelo es significativamente 
mayor. Esto protege las semillas de las 
temperaturas excesivamente altas del suelo, 
lo cual podría perjudicar su germinabilidad. 

MANEJO DE LA PRODUCCIÓN DE 
MAÍZ BAJO DIFERENTES SISTEMAS 
DE LABRANZA Y CONDICIONES 
SOCIOECONÓMICAS 

Las Tablas 35 y 36 muestran las recomen- 
daciones generales para las prácticas usadas 
para la producción comercial y por los agri- 
cultores de subsistencia bajo los sistemas de 
labranza convencional y labranza cero. El 
momento de las operaciones, las dosis y los 
productos usados deberían ser determinados 
por la investigación local en los predios de los 
productores, incluyendo los análisis económi- 
cos de las diferentes alternativas de produc- 
ción. 

PRODUCCIÓN DE MAÍZ BAJO 
SISTEMAS DE CULTIVOS MÚLTIPLES 

Los sistemas de cultivos múltiples consis- 
ten en la siembra de mas de un cultivo en la 
misma parcela y en el mismo año con el objetivo 
de obtener una mayor productividad; esto 
también incluye la intensificación de los cul- 
tivos en un espacio dado. 

Se considera que los cultivos que partici- 
pan en este sistema pueden explotar diferentes 
recursos y pueden interactuar positivamente 
entre ellos mismos. Si una de las especies que 
se cultivajunto con el maíz es una leguminosa, 
el cereal se puede beneficiar del nitrógeno 
fijado por esta. Es un sistema intensivo de 
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FIGURA 9 

Rendimiento del maíz afectado por el manejo de la cubierta vegetal en el sistema la 
labranza cero 



Fuente : adaptada de Soza el al.. 1995. 


trabajo, por lo que es indicado para zonas 
rurales altamente pobladas. 

Condiciones para los cultivos múltiples 

Muchos investigadores creen que este 
sistema puede tener varias ventajas trente al 
cultivo de una sola especie, pero sin embargo 
no hay consenso respecto a esas ventajas ya 
que por lo general están basadas en distintos 
criterios; por ejemplo: 

• Que el rendimiento combinado de los 
cultivos debe exceder el rendimiento del 
cultivo mas alto de uno de esas especies 
cultivadas individualmente, lo cual implica 
que la necesidad del agricultor es sola- 
mente el máximo rendimiento, sin consi- 
derar la especie; 

• Que la siembra intercalada debe producir 
el máximo rendimiento del cultivo principal 
mas algún rendimiento adicional del 


segundo cultivo, implicando que un cul- 
tivo es mas importante que otro; y 
• Que el rendimiento combinado de ambos 
cultivos debe exceder el rendimiento de un 
solo cultivo: sin embargo, un requerimiento 
básico es que el cultivo intercalado deberla 
dar mas rendimiento total que los cultivos 
creciendo separadamente. 

Ventajas de los cultivos múltiples 

En las áreas de secano, donde el periodo 
de cultivo no puede ser extendido mas allá de 
la estación de las lluvias, este sistema puede 
tener serias limitaciones; en algunas regiones 
de Asia y África con 300 a 600 mm de lluvia, 
los cultivos intercalados se instalan con 
especies de ciclos similares, si bien uno de los 
cultivos hará un mejor uso de la humedad al 
final del período. En áreas de mas lluvia, por 
encima de los I 000 mm, son comunes las 
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TABLA 35 

Guias para las operaciones de siembra, fertilización y control de malezas bajo labranza 

convencional 


Operaciones Agricultor comercial 



Aqncultor de subsistencia 

Con herbicidas | Sin herbicidas 

Manejo de la 
vegetación existente 
y preparación del 
suelo 

Arar preferiblemente con discos 
excéntricos o subsolador en caso 
de piso de arado y rastra doble 
Continuar como recomendado 
para agricultores de subsistencia 
con abonos verdes, abonos 
animales y encalado, 

Dejar la vegetación como está 

Arar o carpir para preparación cama semillas. Si se entierra 
demasiada vegetación no leguminosa aplicar cerca 10 kg-'ha 
nitrógeno por tonelada de vegetación incorporada para 
contrarrestar relación amplia C:N causante de inmobilización 
temporaria de nitrógeno Oportunidad para incorporar abono 
animal o encalar en suelos ácidos 

Siembra 

Colocar las semillas tratadas a 5-10 cm profundidad -protegidas contra insectos, hongos, pájaros y 
roedores- en suelo húmedo. 

Siembra con equipo mecánico 
con o sin fertílizadora 

Siembra manual con palo sembrador o maquina manual o 
con sembradora de tracción animal de un surco 

Fertilización 

En general: en suelos ácidos aplicar menos fosfatos solubles como fosfatos naturales, que son 
también mas económicos. En suelos arcillosos, sobre todo de tipo caolinita, fijar mas fósforo. Los 
nitratos de Na. Ca y K siendo iones básicos, levantarán pH del suelo. Viceversa, nitrato y sulfato de 
amonio y urea tienen moderada reacción ácida y tienden a bajar pH del suelo. En general, aplicar 
50 kg/N por cada tonelada de maíz por encima de los rendimientos normalmente obtenidos sin 
nitrógeno; de lo contrario buen manejo. Para el fósforo y el potasio seguir los resultados de análisis 
de suelos o las recomendaciones generales para el area (Para fósforo, de Bray 1, <7 en suelos 
ácidos indica una respuesta probable; con de Bray II, <15 indica probable respuesta). En caso de 
suelos con pH>7, test de Oisen, un valor <5 indica una respuesta probable. Para el potasio, un 
valor d<0.2 meq/100 g de suelo significa deficiencia. 

En suelos ácidos, colocar fósforo 5 cm al lado y debajo de la semilla 

Control de malezas 

El campo de maíz debería estar sin malezas por al menos las primeras tres semanas después de 
la emergencia, sobre todo en áreas mas secas, con bajo contenido de nitrógeno o mejor bajo la 
sombra de las hojas en la zona entre los surcos (cuando a la altura de la rodilla). Cuidado especial 
con especies alelopátícas 

Aplicación de pre-emergencia de atrazina (o simazina en áreas Azadas y cultivadores 
lluviosas), o alaclor, metador o pendimetalin. Normalmente no 
j debería ser necesaria la cultivación 


mezclas de cultivos, sobre todo de aquellos 
que tienen distinta madurez. En este caso, el 
componente de crecimiento lento y de madura- 
ción tardía, por ejemplo el maíz, tiende a 
madurar bajo mejores condiciones de humedad 
en el final de la estación (Andrews y Kassam. 
1976). 

En lo que hace a la utilización del espacio 
y del tiempo, las especies cultivadas en mezclas 
pueden tener una mayor productividad que la 
suma de los cultivos individuales, ya que 
tienen diferentes requerimientos para el creci- 
miento. 

La seguridad es otra razón por la cual los 
agricultores adoptan los cultivos múltiples; 
muchos investigadores concuerdan en que las 
alternativas de producción para los agricul- 
tores de subsistencia son mas limitadas que 


aquellas para los agricultores comerciales, ya 
que los primeros deben asegurar que sus 
inversiones y su trabajo sean rentables. Esto 
se basa en el hecho de que es muy improbable 
que todos los cultivos en una mezcla sean 
igualmente afectados por factores bióticos o 
abióticos adversos. De cualquier manera, en 
algunos casos como por ejemplo, cuando el 
maíz es afectado por una enfermedad 
devastante después de un buen crecimiento 
vegetativo y ya ha competido con el otro 
cultivo por agua, nutrimentos y luz sin obtener 
ninguna producción, pero dejando al otro 
cultivo en condiciones de producir menos que 
si se hubiera sido plantado aisladamente. En 
tales casos, la estabilidad de la producción 
hubiera estado asegurada plantando ambas 
especies separadamente. 
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TABLA 36 

Guias para las operaciones de siembra, fertilización y control de malezas 
bajo labranza cero 


Operaciones 

Agricultor comercial 

Agricultor de subsistencia 



Con herbicidas 

Sin herbicidas 

Manejo de la 
vegetación existente 
y preparación del 
suelo 

Aplicar glifosato para todas las malezas; 2.4-D o dicamba solo 
para malezas de hoja ancha, dos semanas antes de cortar en 
tiempo frió y una semana en tiempo caluroso para permitir 
traslocación o desecación 

Cortar toda la vegetación desde 
su base con machete y 
desparramar sobre todo el 
campo como cobertura. Dejar 
secar por pocos días antes de 
siembra para reducir el volumen 
y facilitar la siembra. 

Siembra 

Colocar las semillas tratadas a 5-10 cm profundidad -protegidas contra insectos, hongos, pájaros 
y roedores- en suelo húmedo. En situaciones de siembra manual de labranza cero, abrir la 
cobertura sobre el hoyo para siembra lo suficiente para facilitar la emergencia de las plántulas; en 
estas situaciones la cobertura previene el encostramiento y los efectos de altas temperaturas que 
afectan la germinación de las semillas en los trópicos y la pérdida de humedad del suelo. 


Sembrar con sembradora para 
labranza cero comercial con o sin 
fertilizados 

Siembra manual con palo sembrador o máquina manual o 
con sembradora tracción animal de un surco 

Fertilización 

En general: en suelos ácidos aplicar menos fosfatos solubles como fosfatos naturales, que son 
también mas económicos. En suelos arcillosos, sobre todo de tipo caolinita, fijar mas fósforo. Los 
nitratos de Na. Ca y K siendo iones básicos, levantarán pH del suelo. Viceversa, nitrato y sulfato 
de amonio y urea tienen moderada reacción ácida y tienden a bajar pH del suelo. En general, 
aplicar 50 kgfrJ por cada tonelada de maíz por encima de los rendimientos normalmente obtenidos 
sin nitrógeno: de lo contrario buen manejo. Para el fósforo y el potasio seguir los resultados de 
análisis de suelos o las recomendaciones generales para el área. (Para fósforo, de Bray 1. <7 en 
suelos ácidos indica una respuesta probable; con de Bray II. <15 indica probable respuesta). En 
caso de suelos con pH>7, test de Olsen, un valor <5 indica una respuesta probable. Para el 
potasio, un valor d<0.2 mecyiOO g de suelo significa deficiencia. 


Con buena cobertura, esparcir fósforo al voleo en la siembra. Fraccionar las aplicaciones de 
nitrógeno (dos o tres). 

Control de malezas 

El campo de maíz debería estar sin malezas por al menos las primeras tres semanas después de 
la emergencia, sobre todo en áreas mas secas, con bajo contenido de nitrógeno o mejor bajo la 
sombra de las hojas en la zona entre los surcos (cuando a la altura de la rodilla). Cuidado especial 
con especies alelopáticas 


Aplicación de pre-emergencia de 
atrazina (o simazina en áreas 
lluviosas) 

En caso de suficiente cobertura crecerán pocas malezas 
que pueden ser fácilmente controladas con azadas y 
mejorando los efectos del sombreado reordenando la 
cobertura 


Los cultivos múltiples bajo la forma de 
cultivos sucesivos, de cultivos en fajas o de 
cultivos intercalados tiene importantes 
ventajas adicionales respecto a la sosteni- 
bilidad: (i) como que el sistema mantiene la 
tierra continuamente cubierta, contribuye al 
control de la erosión del suelo; (ii) los trabajos 
y la cosecha están distribuidos mas unifor- 
memente durante la época de cultivo; y (iii) las 
facilidades para el almacenamiento serán 
usadas mas eficientemente ya que la cosecha 
de las distintas especies puede ocurrir en 
diferentes fechas. 


Desventajas de los cultivos múltiples 

Los cultivos múltiples también presentan 
algunas desventajas (Okigbo y Greenland, 
1976): 

• La siembra y la cosecha mecanizada son 
difíciles. 

• Es mas difícil aplicar ciertos insumos como 
los fertilizantes y es virtualmente imposible 
usar herbicidas. 

• La experimentación con los cultivos múlti- 
ples es mas compleja que con los cultivos 
individuales. 
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Formas de cultivos múltiples 

Los cultivos múltiples pueden presentarse 
bajo numerosas formas: 

• La cultivación múltiple es el crecimiento 
simultáneo de dos cultivos o de cultivos 
mezclados que no están sembrados en 
surcos. 

• La siembra de cultivos múltiples en surcos 
se refiere a aquellos casos en que solo uno 
de los cultivos, por ejemplo el maíz, es sem- 
brado en surcos. 

• La siembra de cultivos múltiples en fajas 
ocurre cuando dos o mas cultivos se 
siembran en fajas diferentes, lo suficien- 
temente anchas para permitir labores 
culturales independientes pero lo sufi- 
cientemente angostas para interactuar 
agronómicamente (Andrews y Kassam, 
1 976). Por ejemplo, un doble surco de maíz 
puede actuar como protección contra el 
viento de tomates, frijoles, repollo y otras 
horta-lizas. mientras que se beneficia de 
mas luz solar interceptada por sus hojas. 
En tierras de ladera, la siembra de cultivos 
intercalados consiste en alternar fajas en 
contorno de cultivos labrados en surcos, 
alineados en ángulos rectos con la 
dirección del flujo natural de la escorrentía 
(Aina, 1993). 

Los cultivos sucesivos son las siembras 
de semillas o de plántulas entre los surcos de 
un cultivo en maduración de modo que el 
segundo cultivo habrá ya iniciado su creci- 
miento cuando el primero se esté cosechando 
(Lámina 57). 

La rotación de cultivos es la secuencia de 
cultivos que siguen en el tiempo en la misma 
parcela (CG1AR; 1978). Aunque el uso de las 
rotaciones en los sistemas de producción ha 
declinado en los países desarrollados debido 
a que los agricultores tienen acceso a fuentes 
de nitrógeno relativamente barato, esto no 
ocurre en los países en desarrollo donde se 
debería poner mas atención a las secuencias 
de los cultivos. La rotación de cultivos y la 
diversidad biológica han sido piezas 


importantes de los sistemas agrícolas tradi- 
cionales y exitosos (Francis y Clegg, 1990). 
Las rotaciones no son solo importantes para 
la nutrición de los cultivos y para la condición 
física del suelo sino también como compo- 
nentes de los programas de control de malezas, 
pestes y enfermedades. Las rotaciones de 
cultivos dentro de los sistemas sostenibles 
de producción basados en el maíz, merecen 
prioridad en las agendas de investigación 
dirigidas especialmente a solucionar los 
problemas de los agricultores de subsistencia 
que usan pocos insumos. 

Los cultivos en callejones son un caso 
especial de agrosilvicultura en la que se hace 
la combinación secuencial o simultánea de 
árboles o plantas leñosas y la producción de 
cultivos o animales en la misma unidad de 
tierra, respetando las prácticas culturales de 
la población local (Atta-Krak y Kang, 1993). 
La tecnología de la agrosilvicultura tiene el 
potencial de la sostenibilidad de los cultivos 
por medio de una mejor protección del suelo, 
un buen reciclaje de los nutrimentos y una 
reducida presión de las malezas (Kang et a!., 
citado por Femándes y Davey, 1993). Resul- 
tados prometedores están siendo obtenidos 
con Cliricidia y Leucaena, según informa 
Aina (1993). 

Algunos de esos sistemas, especialmente 
la siembra en fajas, la siembra consecutiva, las 
rotaciones de cultivos y la siembra en calle- 
jones deberían ser consideradas prioritaria- 
mente en los programas de investigación a 
causa de sus grandes posibilidades para el 
desarrollo de la producción sostenible de 
cultivos. 

Elección de cultivares para los cultivos 
múltiples 

Considerando que los cultivos múltiples 
son un sistema de producción muy antiguo, 
muchas especies y variedades usadas han sido 
seleccionadas por los agricultores a través de 
errores y ensayos; este proceso también se 
aplicó al manejo de la producción de dos o 
mas cultivos estrechamente asociados para 
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hacer el mejor y máximo uso de los recursos, 
reduciendo los riesgos y asegurando la pro- 
ducción de alimentos a lo largo de todo el año. 
Las investigaciones en este campo presentan 
numerosos desafíos para los agrónomos y 
para los fitomejoradores, ya que el sistema 
incluye interacciones complejas entre especies 
y genotipos dentro de las especies y entre 
estas, las prácticas de manejo y el ambiente, 
haciendo difícil la selección de los mejores 
cultivares para las distintas asociaciones. 

Francis. Flor y Temple (1976) sugieren 
algunas características de los cultivares que 
deberían ser tomadas en consideración en 
relación a su importancia en condiciones de 
monocultivo comparados con los sistemas de 
cultivos intercalados: 

• Insensitividad al fotoperíodo, la cual está 
asociada con la adaptación y proporciona 
elasticidad en lo que hace al uso del cultivar 
respecto a las fechas y los lugares de 
siembra; 

• Madurez, dependiendo del cultivo y del 
sistema de cultivos; 

• Tipo de planta, o sea altura, resistencia al 
vuelco, cobertura, dependiendo aquí 
también del cultivo y del sistema de cul- 
tivos; las plantas bajas y que no vuelcan 
son seleccionadas por su respuesta al nitró- 
geno, su menor follaje y la competencia 
por la luz en las asociaciones de cultivos; 

• Respuesta de la población, la cual es crítica 
para aumentar los rendimientos tanto en 
monocultura como en cultivos inter- 
calados: 

• Uniformidad de la floración y de la madurez, 
lo cual es importante sobre todo cuando 
hay dos cultivos que ocupan simultánea- 
mente el espacio y el tiempo: 

• Respuesta a la fertilidad, también impor- 
tante en el caso de cultivos intercalados; 

y 

• Potencial de rendimiento, que es el pro- 
ducto de esos y otros factores y el objetivo 
pri-mario de los programas de fitomejora- 
miento. 


Francis ( 1 989) indica que la investigación 
sobre cultivos intercalados hasta ahora ha 
seguido los modelos establecidos para los 
sistemas de monocultura en lo que se refiere a 
la elección de los tratamientos y de las uni- 
dades experimentales, el uso de diseños 
experimentales tradicionales y la recolección 
y análisis de datos; señala además que si bien 
los principios biológicos son los mismos para 
todos los sistemas, la importancia relativa de 
los diferentes factores y el mayor número de 
interacciones en los sistemas intercalados 
hacen riesgoso asumir que la tecnología 
disponible se podrá aplicar en todas las 
condiciones. Es importante trabajar en los 
sistemas que son usados por los agricultores 
y que tienen problemas a ser investigados, así 
como también es importante priorizar los 
factores. Palmer ( 1 990) indica que los cultivos 
intercalados son la tecnología que se 
encuentra mas frecuentemente entre los 
pequeños agricultores y que por esta razón, la 
investigación debe considerar antes que nada 
la perspectiva del sistema de cultivos. Los 
pequeños agricultores han sido históricamente 
innovadores en el desarrollo de sistemas de 
cultivos intercalados y los investigadores han 
tratado posteriormente de mejorar las prácticas 
de los agricultores. Por esa razón el autor 
propone que para la investigación de cultivos 
intercalados en la finca haya una mayor 
participación de los agricultores que en la 
investigación de los productos debido a la 
adaptación agroecológica y los objetivos 
múltiples de los agricultores en los cultivos 
intercalados. 

Cultivos intercalados en los trópicos 

La naturaleza y la secuencia de los cultivos 
que se alternan en un sistema depende del 
clima, de las pestes, de las condiciones de 
manejo, de la mano de obra disponible, de la 
situación del mercado y, entre los agricultores 
de subsistencia, de los hábitos de su dieta y 
las necesidades de alimentos. Por ello, los 
sistemas han sido específicamente estudiados 
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por medio de investigaciones en las fincas de 
los agricultores y determinados para cada 
situación agroecológica y socioeconómica en 
las áreas donde el sistema será introducido o 
mejorado. También se debe determinar si las 
posibles ventajas del sistema compensan la 
imposibilidad de ¡mplementar tecnologías 
modernas para cada una de las especies en el 
sistema, si es que fueran cultivadas separa- 
damente. 

África 

Con la excepción de algunas partes de 
África donde los métodos de cultivo siguen 
sistemas europeos modernos, los cultivos 
múltiples constituyen un componente impor- 
tante de los sistemas de cultivo usados hoy 
dia. 

Low y Waddington (1989) encontraron 
que en el sur de África, entre el 45 y el 60% del 
área cultivada con maiz por los pequeños 
agricultores tiene cultivos intercalados de 
otras especies. En la región subsahariana, los 
agricultores a menudo mezclan hasta diez 
especies como una forma de seguro de las 
cosechas, ya que las sequías, los insectos o 
las enfermedades pueden destruir unas espe- 
cies mientras que las otras pueden sobrevivir. 
En Ghana, el CIDA-CRI (Gobierno de Canadá. 
Instituto de Investigación de Cultivos) 
recomienda el cultivo intercalado de maíz - 
3 1 000 plantas/ha- tanto con yuca -plantada a 
80 x 1 20 cm- o caupi -dos surcos sembrados 
entre los surcos de maiz a 25 cm entre las 
plantas de caupi- sembrando el maíz y el otro 
cultivo al mismo tiempo (Lafitte, 1987), 
Edmeades. (1990) informó acerca de los 
resultados experimentales en las fincas de los 
agricultores en ubicaciones múltiples, los 
cuales mostraron que relaciones de equiva- 
lentes de tierra tan altas como 1 .5 fueron medi- 
das en cultivos intercalados de maiz con caupi 
donde los rendimientos mas altos fueron 
obtenidos con densidades de 25 000 a 40 000 
plantas ha de maiz y de 40 000 a 60 000 plantas 
ha de caupi. También indicó que en la asocia- 
ción maíz-yuca, los rendimientos de la yuca 


declinaron cuando se sembró mas tarde que el 
maíz, pero que la atrazina usada para controlar 
las malezas en el maiz también fue segura para 
la yuca a dosis de cerca de I kg ia/ha. En lo 
que se refiere a las rotaciones, sus resultados 
preliminares indicaron que en ausencia de 
fertilizantes, los rendimientos de maíz cayeron 
considerablemente cuando se sembró maíz 
seguido de maiz, pero que esto podía cambiar 
completamente con aplicaciones de fertili- 
zantes, o parcialmente, cultivando caupi. I.os 
caupíes mejoran el rendimiento del maiz por 
medio del nitrógeno que fijan y por otros 
mejoramientos que causan a la condición del 
suelo. 

En Nigeria, los sistemas alternativos mas 
comunes consisten en cultivos mezclados o 
en cultivos consecutivos con maíz, maní, ocra, 
calabazas, melones y otras especies. El cultivo 
en callejones también ha sido probado con la 
inclusión de maíz, leguminosas de grano 
(I jgna unguiculaia ) y soja (Glycine max) 
alternados con árboles y arbustos para los 
bordes, tales como Acacia auriculiformis, 
C'ajanus cajún y otros que son podados y 
agregados al suelo para mantener la fertilidad 
y mejorar el contenido de materia orgánica 
(Atta-Krah y Kang, 1993). En Ghana, en las 
zonas forestales de la parte sur del pais y en la 
principal época de siembra, cerca del 90% de 
los agricultores cultivan maíz intercalado con 
yuca mientras que en la zona norte es mas 
común la asociación de maíz y sorgo. En África 
Oriental, se usan varias mezclas en las que se 
intercala el maiz con frijoles, bananas o yuca, 
entre otras especies (Okigbo y Greenland, 
1976). 

Zevvdie el al.. ( 1 994) informaron acerca de 
resultados prometedores en Etiopía con Caja- 
ñus cajún alternado con maíz debajo de 
árboles de Faidherbia albida. los cuales 
pierden sus hojas durante la época de las 
lluvias. Kumwenda y Thorton ( 1 995) revisaron 
la literatura relativa al papel de las leguminosas 
en los cultivos intercalados y enfatizaron la 
importancia de este sistema en las regiones 
inas densamente pobladas a causa del efecto 
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estabilizador de los cultivos intercalados 
sobre la seguridad alimentaria y la mejor 
eficiencia del uso de la tierra. Los autores 
indicaron que las leguminosas mas produc- 
tivas y con un mayor índice de cosecha -que 
tienen además menos problemas de adopción 
entre los agricultores- agregan poca materia 
orgánica y nitrógeno al suelo ya que la mayor 
parte de la materia seca que queda sobre el 
campo es recogida en la cosecha de los granos; 
sin embargo, algunas especies como el gandul 
-Cajanus cajan- y Dolichos lablab ofrecen la 
posibilidad de promover la adopción por los 
agricultores y de mejorar la fertilidad del suelo. 
Los gandules de madurez tardía son uno de 
los cultivos mas prometedores como cultivo 
alternativo que continúa a crecer después que 
se ha cosechado el maíz, produciendo una gran 
cantidad de biomasa. Si bien las semillas son 
cosechadas para ser usadas como alimento, 
las hojas son suficientes para hacer una 
contribución importante a la acumulación de 
materia orgánica. 

Asia 

El sistema de cultivos alternativos puede 
desarrollarse con la siembra de maíz en las 
plantaciones jóvenes de cocos, mango, frijol 
mungo, palma aceitera y árboles de caucho 
jóvenes. Harwood y Price (1976) indicaron 
varios modelos de cultivos intercalados en los 
países asiáticos, tales como: (i) cultivos de 
tipos similares pero de distinta madurez: maíz 
(tres meses) + sorgo (seis meses): y (ii) cultivos 
de ciclo corto sembrados al inicio del período 
de crecimiento de cultivos de ciclo largo: caña 
de azúcar (mas de un año) + maíz (ciclo corto) 
y cultivos anuales de menos de un año de 
duración, en cuyo caso hay dos alternativas: 
el cultivo importante mas alto cosechado 
primero: maíz (tres meses) + yuca (diez meses) 
o un cultivo menos importante (mas bajo) 
cosechado primero: frijol mungo (dos meses)+ 
maíz (tres a cuatro meses). 

En las áreas tropicales no irrigadas de Asia, 
los sistemas de cultivo están determinados 
primeramente por la duración y la cantidad de 


lluvia, en áreas sujetas a climas monzónicos. 
Las áreas secas de la India, con menos de 1 000 
mm de lluvia por año tienen sistemas basados 
en el sorgo o en el mijo, mientras que los 
sistemas basados en el maíz se adaptan mejor 
a las zonas con I 000 a I 500 mm de lluvia 
anual. En algunas áreas donde se usa la 
irrigación, esta es suplementaria y ayuda a 
reducir el riesgo de las incertezas del clima 
monzónico. Las áreas parcialmente irrigadas 
del sureste de Asia ofrecen un gran potencial 
para aumentar la intensidad de los cultivos a 
medida que se agregan otras especies al 
cultivo principal de modo de utilizar mejor el 
agua disponible en una estación que se 
prolonga ligeramente a causa de la irrigación 
(Harwood y Price, 1 976). 

En Tailandia, los resultados de la investiga- 
ción indican que el maíz y el frijol mungo - 
cultivares SM7 y KSI, respectivamente- 
sembrados al mismo tiempo produjeron retor- 
nos económicos mas altos que los tratamientos 
en los cuales el frijol mungo fue sembrado 
entre 60 y 80 días después que el cereal. Tam- 
bién se están probando las asociaciones maíz- 
soja, maíz-maní y maíz-algodón (Kasertat 
University, 1989), si bien los exprimentos 
llevados a cabo en la Farm Suwan, Tailandia, 
mostraron que el maíz sembrado en mono- 
cultura sobrepasó en un 31,9% al maíz sem- 
brado intercalado con soja. 

Los agricultores chinos, en el continente 
y en la isla de Taiwán usan muchas formas de 
cultivos intercalados y frecuentemente alter- 
nan surcos de plantas altas y bajas, por ejem- 
plo seis surcos de soja y dos surcos de maíz, 
dejando así la máxima penetración de la luz y 
obteniendo eficientes efectos de borde para el 
maíz (IRRI, 1977). En la India, el cultivo 
alternativo de variedades tempranas de maní 
y leguminosas -soya, frijol mungo y caupi- con 
maíz es común y no afecta sus rendimientos. 
Bajo condiciones severas de estrés de hume- 
dad, el cultivo intercalado con guar y vegetales 
de hoja de ciclo corto presenta resultados 
interesantes (Sing. 1987). 
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Manejo integrado de cultivos 


América Latina 

Es bien conocido el hecho de que las 
poblaciones precolombinas cultivaban el maíz 
y los frijoles, tanto intercalados o en secuencia 
(Pinchinal. Soria y Bazán. 1976). En América 
tropical, donde el 60% del maíz está asociado 
con otros cultivos, los pequeños agricultores, 
que son usuarios intensivos del suelo, 
siembran mas de un cultivo por año. sobre 
todo en las tierras bajas de los trópicos 
húmedos, en áreas con lluvias bimodales que 
proporcionan abundante agua para ambas 
estaciones. En el sistema intercalado, el cultivo 
principal es el maíz, si bien en la cuenca del 
Amazonas y en las tierras bajas de Colombia y 
Venezuela puede serlo la yuca. El maíz es 
frecuentemente intercalado con frijoles, en 
cuyos casos los frijoles trepan en los tallos 
del maíz, o con papas. Algunas veces el 
sistema usa cultivos anuales con cultivos 
perennes, como las plantas jóvenes de cacao 
que necesitan la protección de la sombra 
temporaria de plantas como el maíz. Gordon el 
al.. (1993) informaron que en algunos 
ambientes secos de América Central los 
cultivos alternativos o en secuencia de maíz 
con leguminosas forrajeras tales como Cana- 
valia emiformis prometen buenos resultados. 
En este caso, la leguminosa se siembra 1 5 a 30 
días después del maíz y cada dos surcos de 
este. Esto proporciona un forraje de alta 
calidad y cerca de 50 kg/N/ha de incremento 
de la fertilidad sin reducir significativamente 
los rendimientos del maíz. 
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Manejo integrado de plagas 

G. Granados 


Los insectos son considerados uno de los 
mas importantes factores de estrés biótico 
responsables por la pérdida de productividad 
de los cultivos. Mucho antes que se 
desarrollaran las técnicas modernas de control 
químico, aproximadamente en el momento del 
descubrimiento y lanzamiento del DDT. los 
agricultores utilizaban todas las formas 
posibles de medidas de control para minimizar 
las pérdidas causadas en sus cultivos por los 
insectos. De esta manera, los agricultores 
practicaban una forma de Manejo Integrado 
de Plagas, tal como es definido por la FAO 
( 1 967): “El Manejo Integrado de Plagas es un 
sistema de manejo de las plagas, las cuales en 
el contexto del ambiente en que se encuentran 
y de la dinámica de la población de las plagas, 
utiliza todas las técnicas adecuadas y apro- 
piadas de métodos de control en la forma mas 
compatible para mantener esas poblaciones a 
niveles por debajo de los cuales causan daños 
económicos’’. 

Al inicio del siglo XX, de acuerdo con Flint 
y Van den Bosch (1981), había cinco enfoques 
del control de plagas de uso común: I ) control 
biológico; 2) control mecánico y físico; 3) 
control cultural; 4) control químico, y 5) uso 
de variedades resistentes. Para controlar las 
plagas, junto con o en lugar del uso de los 
insecticidas, se usaban muy diversas prác- 
ticas agrícolas, tales como la rotación de 
cultivos, la elección de la fecha de siembra 
para evitar el momento culminante de las 
plagas, la destrucción de las malezas y las 
plantas espontáneas unido a una correcta 
fertilización, a una labranza oportuna para 
exponer los insectos del suelo a la acción del 
clima, a la destrucción de los residuos de los 


cultivos -para privar a los insectos como el 
barrenador del tallo del maiz. el gorgojo de la 
pera del algodón, las chinches y otros insectos, 
de lugares para sobrevivir en el invierno- y a 
la siembra de cultivos- trampa para atraer las 
plagas de los cultivos económicamente 
importantes. El control químico de las plagas 
se llevaba a cabo con compuestos simples 
como el arsénico, el antimonio, el selenio. el 
azufre, el talio, el zinc y el cobre y alcaloides 
derivados de las plantas tales como el piretro, 
el derris, la cuasia y las infusiones de hojas de 
tabaco. El control biológico clásico de algunos 
insectos por medio de la importación y estable- 
cimiento de sus enemigos naturales se usó 
para el control de plagas introducidas de otras 
regiones. El primer éxito notorio del control 
biológico fue el control de la cochinilla del 
algodón Icerya purchasi Maskell, una seria 
plaga de los cítricos, usando un escarabajo 
importado de australia, Rodolia curdinalis 
(Mulsant). Muchos otros ejemplos de control 
biológico exitoso fueron obtenidos con el uso 
de avispas parasitarias, moscas de taqufnidos, 
escarabajos y otros, ampliamente mencio- 
nados en la literatura correspondiente. Algu- 
nos ejemplos de la efectividad de un cierto 
número de parásitos para controlar las plagas 
del maíz, incluyen varias especies de Tricho- 
gramma spp. para controlar el barrenador de 
la caña de azúcar Diatraea saccharalis (Fab.), 
la mosca taquínida Lydella stabulans 
grisencens Robineau-Desvoidy que parasitó 
del 45 al 70% de las larvas del barrenador 
europeo del maíz Ostrinia nubil alis ( Hbn), otro 
taquínido Winthemia quadripustulata 
Fabricius que parasita las larvas del gusano 
alambre, y muchos otros ejemplos mas. 
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debidamente documentados. El control 
biológico clásico se agregó a los enfoques 
conservacionistas ya ampliamente usados y 
por los cuales los beneficios de ocurrencia 
natural eran aprovechados para ayudar al 
control de las plagas. También antes del 
descubrimiento del DDT. existían variedades 
de maíz resistentes a las plagas mas impor- 
tantes como los saltamontes Melanoplns 
differentialis (Thomas) (Brunson y Painter, 
1 938). a las chinches Btissus leucopierus (Say ) 
(I-lint, Dungan y Bigger, 1934), al áfido de la 
hoja del maíz Rhopalosiphum maidis ( Fitch) 
(McColloch, 192l;Hubery Strigfield, 1940), al 
gusano de la mazorca del maíz Helicoverpa 
zea Bodie ( Poole. 1 93 8 ). al barrenador europeo 
del maíz Ostrinia nubilalis (Hbn) (Martson y 
Mahohey. 1933) y al gusano de la raíz del maíz 
Diabrotica spp. (Fennell. 1946): también se 
tenia conocimiento de la investigación llevada 
a cabo por diversas instituciones para el desa- 
rrollo de cultivares mejores y mas resistentes 
a los insectos. Como un componente muy 
importante en la ejecución de las programas 
de manejo integrado de plagas, la biología, la 
ecología y la dinámica de las poblaciones de 
las plagas primarias y secundarias fueron 
motivo de estudios en muchas instituciones 
de investigación agrícola. En ese entonces el 
DDT y otros insecticidas sintéticos tuvieron 
una amplia difusión y el efecto de los nuevos 
pesticidas sobre la actitud de aquellos que 
controlaban las plagas fue un hecho 
revolucionario (Flint y Van den Bosch. 1981): 
"Donde los agricultores antes habían hablado 
de controlar las plagas esperando tener que 
tolerar ciertos niveles de especies nocivas, 
ahora hablaban simplemente de su erradica- 
ción, la gente hipotizó el exterminio de los 
insectos plaga, de los patógenos de las plantas 
y de las malezas, y esperaba un resultado total 
de sus acciones de control. Los nuevos 
compuestos químicos fueron venenos tan 
exitosos que parecía que no sería necesario 
continuar con las prácticas anteriores de 
control de plagas, las cuales previamente 
habían sido combatidas con medidas 


preventivas habituales como las rotaciones, 
la sanidad de los cultivos, el apoyo a los 
enemigos naturales, prácticas especiales de 
cultivos, etc.; en algunos casos, estas prác- 
ticas fueron simplemente despreciadas e 
interrumpidas". 

Mas aún, con el descubrimiento y la 
utilización de insecticidas orgánicos sintéticos, 
los agricultores y los consumidores se 
acostumbraron a los productos "libre de 
insectos" y se hizo objetable la menor 
evidencia del daño de los insectos en los 
productos agrícolas. A causa de esto, de la 
facilidad de uso y del costo relativ amente bajo 
de los nuevos insecticidas, los agricultores 
no se preocuparon de revisar sus cultivos para 
conocer el grado de infestación, sino que 
simplemente pulverizaron, cada una o dos 
semanas, de acuerdo a un programa previa- 
mente preestablecido, desde el momento de la 
siembra hasta la cosecha. La presión que se 
ejerció sobre los ecosistemas fue aún mayor 
considerando que los insecticidas usados por 
los agricultores fueron seleccionados por sus 
efectos duraderos y por el potencial letal, o 
sea control total. Muy pronto se empezaron a 
notar los efectos negativos del uso indis- 
criminado y en gran escala de los insecticidas, 
bajo la forma de: i) desarrollo de poblaciones 
de insectos resistentes a los insecticidas: ii) 
reaparición de las plagas: iii) aparición de 
plagas secundarias y, iv) contaminación 
ambiental. 

DESARROLLO DE LA POBLACIÓN DE 
INSECTOS 

Desarrollo de poblaciones de insectos 
resistentes a los insecticidas 

En cualquier población de insectos existe 
variabilidad entre sus individuos en su 
capacidad para enfrentar los factores de estrés, 
incluyendo los efectos de insecticidas letales. 
Cuando se aplican insecticidas a una pobla- 
ción, algunos individuos, al principio unos 
pocos de ellos, pueden sobrevivir, mientras 
que la gran mayoría muere. Varios mecanismos 
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pueden ser responsables por esa sobre- 
vivencia, pero ei elemento mas importante es 
su constitución genética, la cual les permite: 
a) producir enzimas que detoxifican los 
insecticidas; b) tener mecanismos de compor- 
tamiento que evitan la exposición fatal a los 
insecticidas: c) poseer una barrera física a la 
penetración de los insecticidas, o, d) una 
combinación de caracteres. La reproducción 
de los individuos sobrevivientes dará origen 
a una población con un mayor porcentaje de 
individuos resistentes a los insecticidas. Si la 
presión de selección se mantiene con la aplica- 
ción de los mismos insecticidas, entonces, en 
unas pocas generaciones, la población de 
insectos estará compuesta por individuos 
resistentes a los insecticidas y, en ese mo- 
mento, no será posible continuar su control 
con el mismo insecticida. Veinte años después 
que se supo que la mosca doméstica era 
resistente al DDT, se conocían 224 especies 
de insectos y ácaros resistentes a uno o mas 
grupos de insecticidas (Luck, Van der Bosch 
y García, 1977). En Brasil, en el maíz, se 
encontraron poblaciones de Sitophilus zea- 
mais resistentes al DDT y a los piretroides 
(Guedes et al., 1995) y en Nueva Zelanda. 
Helicoverpa armígera mostró un aumento de 
69 veces en su tolerancia al fenvalerato 
(Cameroon. Walkery Hermán. 1995). En los E. 
U. de América, se ha informado que Ostrinia 
nuhilalis, Diahrotica spp. y varias especies 
de insectos de los granos almacenados, son 
resistentes a uno o mas insecticidas (Glass, 
1975). 

Reaparición de las plagas 

Se ha observado que después de controlar 
la población de un insecto plaga con una o 
varias aplicaciones de un insecticida, la 
población de la plaga se reduce considerable- 
mente pero solo en forma temporal, ya que 
hacia fines de la estación la población de 
insectos resurge a niveles mayores y mas 
dañinos que antes. Esto puede ocurrir porque 
cuando se controla un insecto con un 
insecticida de amplio espectro, también 


pueden morir los enemigos naturales de la 
plaga y los pocos que pueden sobrevivir no 
encuentran suficiente alimento -la plaga- y 
mueren de hambre. Por otra parte, los pocos 
individuos que sobreviven a la plaga tienen 
un abastecimiento ilimitado de alimentos -el 
cultivo- y serán capaces de reproducirse a una 
tasa muy alta porque no tienen enemigos 
naturales para controlar el crecimiento de su 
población. No hay ejemplos de que la resurrec- 
ción de plagas haya ocurrido en maíz, pero sin 
embargo, este fenómeno está bien documen- 
tado en otros insectos tal como el gusano de 
la pera del algodón (Van den Bosch y 
Messenger, 1973), el gusano de la mazorca del 
maíz, el perforador de la hoja de algodón, el 
escarabajo Lygits, los áfidos del algodón y del 
repollo y el gusano medidor del repollo (Glass, 
1975). 

Aparición de plagas secundarias 

Hay un fenómeno bien documentado en el 
cual los insectos que normalmente no son 
plagas de importancia económica en un 
determinado cultivo, en un cierto momento 
pueden incrementar rápidamente su población 
a niveles dañinos. Este inesperado incremento 
de población es. por lo general, el resultado 
de la destrucción de los enemigos naturales 
del insecto por la acción de los pesticidas 
aplicados al control de plagas de importancia 
primaria. Un ejemplo bien conocido de apari- 
ción de plagas secundarias es el caso de 
algunos ataques devastantes de la cochinilla 
del algodón después de haber aplicado DDT 
en huertos de cítricos en California para 
controlar otras plagas de esos árboles. Ante- 
riormente. las poblaciones de la cochinilla 
habían sido mantenidas a un bajo nivel, sin 
importancia económica, por medio del control 
biológico a través de la actividad de su 
enemigo natural, el escarabajo Rodolia 
cardinalis. Sin embargo, este insecto es 
sumamente susceptible al DDT, por lo que en 
un cierto momento, la cochinilla no tenía 
enemigos naturales. Para corregir la situación 
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y para volver al equilibrio anterior, fue 
necesario ajustar las aplicaciones de DDT e 
introducir nuevas poblaciones del enemigo 
natural en los huertos de California. La 
aparición de otras plagas secundarias como el 
saltamontes marrón del arroz, los ácaros de la 
fruta y la mosca blanca en el algodón son otros 
ejemplos que han ocurrido con los pesticidas 
modernos. 

Contaminación ambiental 

La preocupación de muchos investiga- 
dores por los posibles efectos deletéreos de 
los insecticidas modernos sobre el ambiente 
fueron prácticamente desconocidos hasta 1962 
cuando Rachel Carson publicó su conocido 
libro Silent Spring. Poco después se descubrió 
que el DDT y otros insecticidas, especialmente 
los hidrocarbonos clorados, estaban conta- 
minando el ambiente en todos lados y se 
estaban acumulando a niveles peligrosos para 
los tejidos y las reservas de grasa de muchos 
organismos, incluyendo los peces en las 
profundidades de las oceános, los pingüinos 
en la Antártida, las ranas boreales y aún en la 
leche de las madres humanas. El efecto 
contaminante de los pesticidas no está 
restringido al lugar donde son aplicados 
porque se movilizan por medio del viento y el 
agua y también por la cadena ecológica a 
lugares remotos de su área de aplicación. 
También debe ser considerada la naturaleza 
peligrosa de los pesticidas agrícolas, los casos 
de envenenamiento de cromo de los trabaja- 
dores agrícolas y de quienes aplican los 
pesticidas y otras personas expuestas a los 
insecticidas, especialmente a los órgano- 
fosforados. 

Como resultado, en 1972 el DDT fue 
prohibido para muchos usos en los Estados 
Unidos de América, y mas adelante se 
prohibieron también el aldrin, el dieidrin, el 
endrin, el heptacloro, el DCPB y el clordano. 
Esto fue necesario porque este país es 
probablemente el que mas agroquimicos utiliza 
en sus cultivos. Sin embargo, la prohibición 
de unos pocos insecticidas no es la solución 


definitiva, ya que en muchos casos estos 
insecticidas han sido sustituidos por nuevos 
productos que también contaminan. En un 
análisis final, la idea emergente no es la de 
prohibir todos los pesticidas sino la usarlos 
en forma correcta, de modo que no contaminen. 
Para llegar a ello, el camino científico obvio es 
hacer que los pesticidas formen parte de un 
esquema de manejo integrado de plagas. 

EL CONCEPTO MODERNO DE 
MANEJO INTEGRADO DE PLAGAS 

Hay varias diferencias entre el enfoque de 
control de plagas anteriora la segunda guerra 
mundial y el enfoque del Manejo Integrado 
de Plagas que se aplica hoy día para su 
control. En el moderno manejo integrado de 
plagas se utiliza la combinación de varios 
métodos en forma compatible para obtener el 
mejor control con el menor disturbo del 
ambiente. Muchas buenas técnicas para el 
manejo de varias plagas a nivel individual 
fueron desarrolladas durante la era pre-DDT, 
incluyendo métodos de control biológico, 
físico y cultural, muchos de los cuales son 
todavía utilizados. Sin embargo, en esa época 
esos métodos raramente estaban coordinados 
bajo programas de manejo de plagas 
polivalentes que tuvieran una evaluación de 
los efectos de un tratamiento y sus conse- 
cuencias entre los mismos. Además, pocos de 
los métodos contemplaban la necesidad de 
evaluar las poblaciones de las plagas y de los 
enemigos naturales. Hoy día, usando esta 
información es posible predecir la futura 
tendencia de las poblaciones para determinar 
si son necesarias medidas adicionales de 
control. De hecho, esta supervisión puede ser 
considerada como el elemento clave del 
manejo integrado de plagas. 

La supervisión de la población de insectos 
se transformó así en una herramienta para 
desarrollar los conceptos principales de los 
niveles económicos y de los umbrales de 
aplicación de los pesticidas (Figura 10). 

En las últimas tres décadas, los entomó- 
logos han desarrollado varias herramientas de 
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control que forman parte del concepto de 
manejo integrado de plagas porque son efec- 
tivas y causan un disturbio mínimo de los 
ecosistemas. Estas nuevas herramientas 
incluyen: el uso selectivo de insecticidas; el 
uso de feromonas para insectos (atractivos 
sexuales); el uso de insectos patógenos para 
el control de plagas, y el uso de la esterilidad 
masculina. Los posibles componentes de un 
manejo integrado de plagas puede resumirse 
en los siguientes ocho métodos, los que 
pueden ser y deberían ser integrados por los 
menos en grupos de dos o mas al mismo tiempo, 
dependiendo del cultivo, del tipo de insectos 
y de las condiciones del ecosistema. Estos 
métodos son: control biológico, variedades 
resistentes, prácticas culturales, control 
mecánico, control físico, control legal, 
control autocida y control químico. 

En muchos programas modernos de 
manejo integrado de plagas esos métodos son 
presentados en una forma clara y útil para los 
agricultores y los extensionistas. Se han 
desarrollado cuatro principios de manejo 
integrado de plagas que son de aplicación 
directa en el campo: 

• sanidad de los cultivos; esto agrupa 
prácticas culturales, variedades resis- 
tentes, rotaciones y ambiente y su manejo. 

• conservación de los enemigos naturales; 
esto combina los controles naturales 
endémicos para plagas, enfermedades, 
roedores y otros vertebrados y nematodos, 
y también los métodos introducidos de 
control biológico. 

• observación regular de los cultivos; esto 
significa controlar el suelo, el agua, el 
desarrollo de las plantas y el estado de 
sus plagas y enfermedades, y obrar en 
consecuencia aplicando las medidas de 
control basados en decisiones econó- 
micas, sociales y ecológicas. 

• mejoramiento de la experiencia de los 
agricultores; el manejo integrado de pla- 
gas, en esencia, no es para los agricultores, 
sino que es llevado a cabo por los 


agricultores quienes deben convertirse en 
expertos en el reconocimiento de los 
problemas en el campo y en tomar las 
decisiones apropiadas. 

Control biológico 

Muchos autores dividen el control 
biológico en control biológico natural y control 
biológico clásico. 

Control biológico natural 

En la naturaleza, muchos insectos que 
podrían haberse desarrollado como plagas 
importantes de las plantas cultivadas no llegan 
a serlo porque están limitados por los enemigos 
naturales. La efectividad del control biológico 
natural no fue bien conocida por los entomó- 
logos durante mucho tiempo, prácticamente 
hasta inicios del siglo XX. aparentemente 
porque los insecticidas disponibles, por 
ejemplo, fracciones del petróleo, compuestos 
de metales pesados y azufre elemental, eran 
mas bien selectivos y no tenían un efecto 
negativo amplio sobre los ecosistemas. Sin 
embargo, con la aparición de los pesticidas 
modernos y su acción insecticida de espectro 
amplio y alta persistencia, la disrupción de los 
ecosistemas pasó a ser severa. Los enemigos 
naturales fueron exterminados y los insectos 
plaga reaparecían inducidos por ataques 
secundarios; de ese modo la resistencia a los 
insecticidas pasó a ser una realidad. 

Control biológico clásico 

Este término se aplica cuando una plaga 
es controlada por un enemigo natural 
introducido. Este tipo de control ha sido 
llevado a cabo sobre todo en el caso de plagas 
que normalmente son introducidas en una 
nueva área, pero sus enemigos naturales han 
quedado en la zona de origen. En estas 
circunstancias, las plagas introducidas pueden 
incrementar sus poblaciones a niveles que 
causan intensos daños, lo cual requiere su 
control por medio del control biológico clásico 
para llevarlos a niveles subeconómicos. La 
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FIGURA 10 

Análisis costo-beneficio del control de plagas 


Costo del control (C) 


Benefici os (B) 
Aumento del valor 
del producto debido 
a menor cantidad 
de plagas 



Reducción de la población de las plagas 


1 La estrategia óptima para control de plagas (p. ej. el mayor valor B - C) está en M. 

2 La estrategia óptima para control de plagas es no gastar dinero en control de plagas 
(p. ej. el mayor valor B-C ocurre cuando el costo del control es cero). 

3 La población de las plagas está por debajo de los niveles económicos: el costo del 
control siempre excede los beneficios (p. ej. el control de plagas no se justifica). 
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metodología del control biológico clásico 
comprende la identificación del habitat nativo 
de la plaga, la determinación de sus enemigos 
naturales y la transferencia al ambiente inva- 
dido. Con ello se espera que la relación hués- 
ped enemigo natural se reestablezca y que la 
plaga introducida sea controlada en forma 
permanente. Esta táctica ha sido exitosa en el 
control de mas de 100 insectos plaga en todo 
el mundo (Glass, 1995). 

El control exitoso de los insectos del maíz 
por medio del control biológico se ha llevado 
a cabo en Suiza, Francia y Alemania en el caso 
del barrenador europeo del maiz, Oslrinia 
nubilalis (Hübner) usando el parasitoide del 
huevo Trichogramma evanescens (Heyde, 
1991). En el caso del barrenador asiático del 
maíz Oslrinia furnacalis Guenée, Tseng y Wu 
( 1 990) informaron que en Tai wán los agricul- 
tores adoptaron un paquete de medidas de 
manejo integrado de plagas que incluye el 
control biológico usando Trichogramma 
ostrinidae, el control cultural por medio del 
despanojado de las plantas de maíz, agentes 
microbiológicos como Bacillus thuringiensis 
y el control químico con una aplicación de 
insecticida en las etapas tempranas del desa- 
rrollo del verticilo de la planta. La presencia de 
varios parásitos y predadores de las especies 
americanas de barrenadores del maiz como 
Diatraea saccharalis, D. lineolata, Elasmo- 
palpus lignosellus y Eoseuma loftini en el 
valle del bajo Río Grande en Texas, E. U. de 
América fue constatado por Youm, Gilstrap y 
Browning (1990). Los parasitoides Tricho- 
gramma spp., los parasitoides de las larvas 
Bracon spp., Argvles spp.. Cotesia (lavipes, 
Iphiaulax spp., Allorhogas pyralophagus y 
Rhygoplitis aciculatus y los parasitoides de 
larvas y pupas Archytas marmoratus fueron 
cultivados a partir de una o mas especies de 
barrenadores del maiz; sin embargo, el parasi- 
tismo fue muy bajo e inefectivo para el control. 
Esto indica claramente que el control biológico 
natural no siempre es efectivo y que en muchos 
casos para tener un nivel aceptable de 
parasitismo es necesario aumentar el número 


de parásitos por medio de la cria artificial y su 
liberación en el cultivo. Esto es lo que ocurre 
para controlar el barrenador del maíz en varios 
países, por ejemplo en China (Liu el al., 1 990). 
Filipinas (Felkel, 1990) y Francia, con muy 
buenos niveles de control y posibilidades para 
el establecimiento de los parásitos en los 
ecosistemas. 

Utilización de agentes microbianios 

La utilización de bacterias, virus, nerna- 
todes entomopáticos y hongos para el control 
de insectos plaga puede ser un importante 
componente de los programas de manejo 
integrado de plagas. Formulaciones comer- 
ciales de bacterias como el Bacillum thurin- 
giensis y del virus de Poliechosis Nuclear se 
encuentran en el mercado. 

Bacterias 

En todo el mundo se han hecho trabajos 
para la utilización de la bacteria cristalífera 
Bacillus thuringiensis (Bt) para el control de 
insectos. Es conocido que las células de Bt en 
el momento de la esporulación también 
producen cristales en forma de diamante; estos 
cristales contienen una toxina denominada 
delta-endotoxina la cual es capaz de paralizar 
el intestino de las larvas de muchas especies 
de lepidópteros. Las larvas susceptibles, 
después de consumir una cierta cantidad de 
Bt. mueren. Las larvas mas susceptibles son 
aquellas tienen un pH alcalino en los intestinos 
que descompone los cristales en componentes 
tóxicos. Aún cuando el Bt puede infectar 
insectos de diversos órdenes como coleóp- 
teros, dípteros, himenópteros, ortópteros y 
lepidópteros, la delta-endotoxina afecta solo 
las larvas de lepidópteros; por lo tanto, el uso 
del Bt se ha limitado a este orden de insectos 
y cerca de 200 especies son susceptibles al 
mismo (Heimpel. 1967). 

El Bacillus thuringiensis ha sido utilizado 
exitosamente para controlar el barrenador 
asiático del maíz Oslrinia furnacalis en Taiwán 
(Tzengy Wu, 1990), en las Filipinas (Morallo 
Rejesús y Javier, 1985) para el gusano de la 
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mazorca del maíz Hetioihis armígera, en 
Taiwán (Yen, 1 988) para el gusano militar del 
otoño Spodoplera frugiperda ( All et ai. 1 994; 
Prado, 1993), para el barrenador europeo del 
maíz Osirinia nubilalis en los E. U. de América 
(Siegfried elal.. 1995) y para el control de 16 
especies de lepidópteros en Colombia (ICA, 
1975). 

Para capitalizar el probado efecto del Bi en 
el control de las larvas de lepidópteros unos 
de sus genes ha sido exitosamente introducido 
en cultivares de maíz por medio de la ingeniería 
genética. De este modo se han creado indivi- 
duos transgénicos que son capaces de pro- 
ducir las toxinas del Bi y son, por lo tanto, 
resistentes a varias especies de lepidópteros, 
incluyendo el barrenador europeo del maíz 
(Tomasino el al.. 1995; Kosta, 1990) y al 
gusano militar del otoño (All el al.. 1994). 

Virus 

Los virus que causan enfermedades 
juegan un papel importante en la regulación 
de las poblaciones de insectos en la naturaleza. 
Los virus patogénicos han sido aislados 
primeramente en lepidópteros e himenópteros 
y en menor grado en coleópteros, ortópteros, 
dípteros, hemípteros. neurópteros y tricóp- 
teros (David, 1975). 

Los virus, así como las bacterias y la mayor 
parte de otros agentes microbiológicos tienen 
que ser ingeridos por el insecto para causar la 
enfermedad y muerte del huésped susceptible. 
Los síntomas de enfermedades virales en los 
insectos incluyen: la pérdida de apetito; el 
cuerpo se vuelve flácido; el insecto tiene un 
comportamiento geotrópico negativo y 
cuando llega al extremo de la planta, adopta 
una posición colgante y los fluidos del cuerpo 
fluyen a través de los tegumentos. 

Aún cuando hay varios casos sobre- 
salientes de control de insectos usando virus 
tales como el control de Trichoplusia ni en el 
algodón en Colombia usando el virus de 
poliedrosis nuclear (Cujar y Alcaraz, 1973), en 
general el uso de enfermedades virósicas para 
el control de insectos no es muy popular. Esto 


se debe a que las altas dosis de las formula- 
ciones comerciales que son necesarias para 
obtener un control satisfactorio hacen que el 
tratamiento sea una operación cara y poco 
atractiva para los agricultores. 

Hongos 

Es común detectar insectos atacados por 
hongos ya que sus cuerpos se ven fácilmente 
cubiertos por los micelios o por los cuerpos 
fructíferos de los hongos. Se conocen mas de 
40 géneros de hongos entomopatogénicos; 
solo unos pocos han sido estudiados, los que 
incluyen los géneros Beaveria. Metharhi- 
zium. Enlhymoplora. Coelomomyces, 
Cordyceps, Nom uraea. Aschersonia e 
Hirsnlella (Roberts, 1973; Roberts y Yendol, 
1971). 

No existen formulaciones comerciales de 
hongos entomopatogénicos en el mercado; la 
principal razón para ello es el alto costo de 
producción y las dificultades para obtener una 
formulación con conidios que puedan resistir 
largos períodos de almacenamiento. Además, 
los hongos para ser efectivos en el control de 
insectos requieren condiciones especificas de 
temperatura y humedad que los agricultores 
probablemente no puedan proporcionar, lo que 
restringe su utilización. De cualquier manera, 
los hongos son un importante componente 
del control biológico natural de los insectos. 

Nematodos, protozoarios y rickettsias 

En la literatura, el papel de estos orga- 
nismos como posibles factores de control de 
los insectos es mencionado, en general, como 
“promisorio”. Hay informes que indican que 
el nematodo Hexameymis albicans ha sido 
encontrando infestando el barrenador de la 
caña de azúcar Diatraca saccharalis y el 
gusano militar del otoño Spodoplera 
frugiperda (Nickle y Grijpma. 1974). El 
nematodo Neoapleclana carpocapsae (=N. 
Duikyi) controla el 70% de este último gusano 
en Colombia (Landazábal, Fernández y Figue- 
roa, 1973). El hecho de que es relativamente 
fácil criar estas especies de nematodos los 
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convierte en una buena opción para su 
utilización comercial contra las plagas del maíz 
(Bustillo, 1976). 

Los protozoarios podrían jugar un papel 
importante en el control de los insectos, pero 
hasta ahora no se les ha concedido mayor 
atención a causa de que necesitan mucho 
tiempo para matar las plagas y de que su efecto 
sobre las poblaciones de insectos no es 
inmediatamente visible. Neogregarina y 
Microsporidia son grupos de protozoarios 
encontrados en los trópicos que infectan las 
larvas de lepidópteros. 

Las rickettsias no han sido utilizadas en el 
control de los insectos porque se ha 
demostrado que algunas de ellas son también 
parásitos de los animales de sangre caliente. 

Variedades resistentes 

En el capítulo Mejoramiento para resis- 
tencia al estrés - resistencia a los insectos se 
ha dado una descripción detallada de los 
conceptos básicos de resistencia de las 
plantas hospedantes a los insectos. Los logros 
y la metodología usados en el desarrollo de 
cultivares de maíz resistentes a los insectos 
también se resumen en ese capítulo. 

El uso de variedades de maíz resistentes al 
ataque de insectos es un método de control 
de los insectos que es ecológicamente válido 
-las variedades resistentes no contaminan el 
ambiente-, es económico para el agricultor -si 
bien puede ser costoso para una institución 
obtener variedades resistentes-, y es compa- 
tible con otros componentes del manejo inte- 
grado de plagas. 

Las variedades resistentes han sido la 
principal y en muchos casos el único método 
económico de control de los insectos (Painter, 
1951). Sin embargo, no son y no deberían ser 
consideradas como la solución definitiva al 
daño de los insectos; sería en realidad un error 
confiar en las mismas como un único método 
de control, por las siguientes razones: 

* el nivel de resistencia de un cultivar a una 

cierta plaga no es siempre lo 


suficientemente alto para mantener el daño 
de los insectos a niveles subeconómicos. 

• si la tolerancia es el mecanismo respon- 
sable de la resistencia de un cultivar, 
entonces la resistencia no tendrá efecto 
sobre el tamaño de la población de 
insectos; esto puede ser peligroso para 
cualquier cultivo cercano susceptible al 
ataque del mismo insecto. 

• en algunos casos, el carácter que confiere 
resistencia a un insecto plaga condiciona 
la susceptibilidad a otro insecto; esto ha 
sido claramente documentado en el caso 
de las variedades de algodón (Tingey, 
LeighyHyes, 1975) 

• en la naturaleza, cualquier población de 
insectos está formada por líneas -o bio- 
tipos- que pueden o no ser morfológica- 
mente diferentes entre ellos, pero que son 
fisiológicamente diferentes; un cierto 
cultivar puede ser resistente a un cierto 
biotipo pero susceptible a otro, por lo que 
en este caso el cultivar resistente ejercerá 
una presión de selección sobre la pobla- 
ción de insectos y como resultado, solo 
los biotipos resistentes sobrevivirán; tan 
pronto como esto suceda, el cultivar dejará 
de ser resistente a ese insecto plaga en 
particular. Estos biotipos han sido detec- 
tados en un cierto número de insectos, 
incluyendo el áfido manchado de la alfalfa 
(Pesho, Lieberman y Lehman, 1960), el áfido 
de la arveja (Cartier et al., 1 965), la mosca 
de Hesse (Painter, 1930), las chinches 
(Everton y Gallum, 1980), el barrenador 
europeo del maíz ( Painter, 1 95 1 ) y muchos 
casos mas. 

Prácticas culturales 

Los principales objetivos de la manipula- 
ción de las prácticas culturales de los cultivos 
son las de crear condiciones desfavorables 
para los insectos plagas haciendo su 
sobrevivencia mas difícil y, si es posible, hacer 
a los cultivos menos susceptibles al ataque 
de los insectos. Para que las prácticas 
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culturales reduzcan efectivamente la población 
de insectos, deben de alguna manera interferir 
con la ocurrencia normal de una o mas etapas 
de la vida de los insectos. Las prácticas que 
no requieren gastos adicionales serán, sin 
duda, adoptadas mas rápidamente por los 
agricultores y, mas aún. si el control cultural 
es considerado preventivo antes que curativo. 
Las prácticas culturales para el control de 
insectos que se pueden aplicar a los cultivos 
de cereales, y por lo tanto en el maíz, pueden 
ser agrupadas en: preparación del suelo, fecha 
de siembra, cosecha temprana, destrucción de 
huéspedes alternativos, evitar el cultivo 
continuo de la misma especie, destrucción de 
los residuos de cultivos, cultivos alternados, 
rotación de cultivos, densidad de plantas, 
manejo de la fertilidad del suelo y manejo del 
agua. 

Preparación del suelo 

Teóricamente la labranza puede reducir las 
poblaciones de insectos del suelo exponién- 
dolos a la acción de los enemigos naturales. El 
arar con arado de rejas parece reducir el daño 
de los gusanos cortadores (Johnson el al.. 
1984). Sin embargo, la labranza también puede 
tener un efecto severo sobre las poblaciones 
de insectos benéficos (Shenk y Saunders, 
1981). Por otro lado, se ha documentado la 
ventaja de la labranza cero sobre la labranza 
convencional para reducir el daño de los ter- 
mites en el maíz (Reddv el al.. 1 994). El daño 
hecho al maíz por Diahrotica hállenla Lee.. 
Spodopiera frugiperda (J. E. Sntith), Cyrto- 
menus hergi Eroeschner y Phyllnphaga spp. 
fíie significativamente menor con labranza cero 
que en sistemas con las tierras aradas (Shenk 
y Saunders, 1984). 

Fechas de siembra 

l.a manipulación de las fechas de siembra 
de modo que el cultivo pase a través de las 
etapas mas susceptibles cuando la población 
de insectos es baja no le cuesta nada al agri- 
cultor y puede ayudar a reducir el daño de los 


insectos. Las siembras tempranas por lo 
general reducen las poblaciones de los 
gusanos blancos y del gusano militar del otoño 
en el maíz (Andrews y Howell, 1989). La 
reducción del barrenador asiático del maíz por 
medio de la siembra temprana ha sido apre- 
ciable en las Filipinas ( Morallo Rejesús. 1 985). 

Cosecha temprana 

Si los frutos -o las mazorcas en el caso del 
maíz- pueden ser cosechados antes que sean 
atacados por los insectos, se preservarán gran 
parte de las ganancias. La cosecha temprana 
del maíz reducirá la infestación en el campo 
con Sitophilus zeamais (Andrews y Hoell, 
1989). 

Destrucción de los huéspedes 

alternativos 

La destrucción de los huéspedes alterna- 
tivos priva a los insectos plagas de alimentos 
y/o refugios necesarios para su proliferación. 
Se ha demostrado (Howell, 1980) que por 
medio del control de la maleza Digitaria 
sanguinalis. una planta hospedante del 
saltamontes Macis I atipes , este reduce su 
daño al maíz a niveles subeconómicos. 

Evitar el cultivo continuo de la misma 
especie 

Una plaga importante del maíz en las 
Filipinas es el barrenador asiático del maíz 
Oslrinia furnacalis. La incidencia de este 
insecto es mas severa en la isla de Mindanao 
porque el maíz se cultiva durante todo el año 
y. por lo tanto, el barrenador tiene un abasteci- 
miento continuo de alimentos y se puede 
reproducir continuamente, alcanzando niveles 
de población altamente dañinos. También en 
Asia el saltamontes marrón del arroz Nilapar- 
vala íugens ha llegado a altos niveles a causa 
de la siembra del arroz durante todo el año. Un 
periodo libre de cultivo que dure por lo menos 
una generación del insecto puede causar una 
reducción considerable en la intensidad de las 
plagas. 
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Destrucción de los residuos de los 
cultivos 

Muchos insectos pasan la etapa de pupa 
y/o inveman en los residuos de las plantas 
hospedantes. La destrucción oportuna de 
esos residuos les restará a los insectos las 
posibilidades de contar con un refugio ade- 
cuado donde completar su ciclo. El resultado 
final serán poblaciones mas reducidas y menos 
dañinas para los próximos cultivos. Todas las 
especies de barrenadores de maíz pasan su 
etapa de pupa dentro de los tallos y marlos de 
la planta. La destrucción -triturado- de esos 
residuos inmediatamente después de la cose- 
cha destruirá una gran parte de las pupas. 
Como resultado, la población de barrenadores 
en la siguiente estación será mucho menor 
(CAT1E. 1990). 

Cultivos alternados 

En los trópicos y subtrópicos el maiz a 
menudo se siembra asociado a otros cultivos 
como frijoles, yuca, caña de azúcar, papas, 
habas y caupis. Los agricultores ponen otros 
cultivos junto con el maiz para minimizar los 
riesgos, sobre todo aquellos de origen climá- 
tico. Al mezclar el maíz con otro cultivo en la 
misma parcela puede haber un efecto sobre 
las poblaciones de insectos del maiz, sobre 
las poblaciones de insectos de los otros 
cultivos, sobre las poblaciones de insectos 
de ambos cultivos o simplemente ningún 
efecto particular. Risch. AndrewyAltieri (1983) 
resumieron los resultados de 150 trabajos 
sobre el efecto de la diversificación de los 
agroecosistemas sobre la abundancia de 
plagas y concluyeron que la diversificación 
de las especies en los ambientes agrícolas 
frecuentemente disminuye las poblaciones de 
las plagas. Las posibles explicaciones para 
esto, que deberían ser adecuadamente valida- 
das en el caso de las asociaciones del maíz 
con otros cultivos, son: i) los enemigos natu- 
rales aumentan en los sistemas diversificados 
y, por lo tanto, hay un mejor control de las 
plagas; ii) las plantas asociadas pueden tener 
efectos directos sobre la habilidad de un 


hervíboro para encontrar y utilizar la planta 
huésped (Root, 1973). 

Rotación de cultivos 

Cultivando la misma especie año tras año 
y estación tras estación en la misma parcela, 
tal como se hace en los trópicos, favorece la 
formación de poblaciones de insectos a 
volúmenes realmente dañinos; para evitar 
esto, a los agricultores se les aconseja hacer 
rotaciones de cultivos. Esta práctica cultural 
puede ser útil solo en el caso en que la rotación 
se haga con cultivos susceptibles y cultivos 
no susceptibles. Esto, en general, se obtiene 
sembrando especies de familias taxonómica- 
mente distantes ( Andrews y Hoell. 1989). 

Densidad de las plantas 

El maíz puede ser sembrado a densidades 
mayores de las normales y en el estado de 
plántula, las plantas atacadas por insectos son 
eliminadas. Esto puede ayudar a reducir el 
daño hecho por varias especies de insectos, 
incluyendo el gusano militar del otoño, los 
barrenadores del tallo del maíz, las moscas de 
los brotes, los gusanos alambre y los gusanos 
blancos. Esta práctica es aceptable solo 
cuando el costo adicional de la semilla es 
menor que el costo de la aplicación de insecti- 
cidas necesarios para controlar la plaga. 

Fertilidad del suelo 

La literatura sobre el efecto de la fertilidad 
del suelo sobre las pestes de las plantas es 
errática. Algunos insectos han demostrado 
tener mayores tasas de incremento con mayo- 
res niveles de nitrógeno, incluyendo los trips 
del cacao (Fennah, 1 995), los minadores de la 
hoja del crisantemo (Woltzy Kelsheiner. 1 959) 
y varias otras especies de áfidos (Van Emden, 
1969). Por otro lado, niveles decrecientes de 
potasio son responsables por mayor 
fecundidad de los áfidos Bre\’icorine hrassicae 
y Myzus persicae en los repollitos de Bruselas 
(Van Emden. 1966). 
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Manejo del agua 

En algunos casos, la irrigación adicional 
puede ser útil para el control o reducción del 
daño hecho por algunos insectos plaga. 
Algunos ejemplos de los efectos benéficos 
de la irrigación son los siguientes: las plantas 
bien irrigadas se recuperan mas rápidamente 
del daño del gusano cortador de otoño que 
las plantas que sufren de estrés de agua (Van 
Huís, 1981): los daños de los trips Frank- 
liniella spp. pueden ser aliviados con irriga- 
ción adicional para ayudar a las plantas a 
recuperar la savia perdida por la succión/ 
raspado hecho por los trips y las larvas del 
barrenador del tallo del maíz son muy 
susceptibles a la inundación y una fuerte 
irrigación las ahogará. 

Control mecánico 

Comprende el uso de barreras físicas y la 
recolección manual y destrucción de insectos 
plagas, trampas y similares. En general, estos 
métodos son mas apropiados para frutales y 
hortalizas que para el maíz. Una excepción 
puede haber sido en el pasado el uso de 
barreras tísicas para prevenir la migración de 
Blissus leucoplerus, de campos de granos 
finos a los campos de maíz (Svvcnk y Tate. 
1940). 

Control físico 

La manipulación de las condiciones 
ambientales donde viven los insectos por 
medio de cambios en la temperatura y/o la 
humedad del ambiente o de los productos 
agrícolas en que normalmente se nutren, 
pueden ser utilizados para controlar los 
insectos. En el maíz, y específicamente en el 
caso del maíz para grano, el secado de los 
granos a un contenido de humedad por debajo 
de 1 2% inhibe el desarrollo de imsectos de los 
granos almacenados. El uso de desecantes y 
abrasivos, tales como las cenizas, puede 
ayudar a controlar los insectos de los granos 
almacenados. 


Control legal 

El aspecto mejor conocido del control legal 
es la formulación y la ejecución de programas 
de cuarentenas. El propósito principal de las 
cuarentenas es el de regular el intercambio de 
productos agrícolas de modo de prevenir la 
introducción de plagas que existen en un pais 
o región en otro país o región en la cual no 
existen. En la literatura se encuentran muchos 
ejemplos de cuarentena. 

Otra faceta importante del control legal es 
la regulación de prácticas fitosanitarias. tales 
como el establecimiento de plazos para la 
siembra y la destrucción de residuos de los 
cultivos. Estos plazos han sido aplicados 
satisfactoriamente en muchas áreas de cultivo 
del algodón. El control de calidad de los 
insecticidas utilizados para el control químico 
de los insectos hace también parte de los 
problemas que conciernen al ámbito legal. 

Control autoclda 

Este control involucra tácticas que 
condicionan a las plagas a contribuir a la 
reducción de su propia población. El ejemplo 
mejor conocido es el que ocurre con la larva 
de la miasis del ganado Cochllomyia homini- 
vorax (Coq.) y que comprende lo que se 
conoce como técnica de los insectos estériles. 
El principio de esta técnica radica en que si 
machos estériles pueden ser introducidos en 
gran cantidad en un determinado ecosistema 
y si estos son sexualmente competitivos con 
los machos normales y pueden copular con 
hembras normales, los huevos producidos 
serán estériles. Si el número de acoplamientos 
de los machos estériles excede al de los acopla- 
mientos de los machos normales, la población 
de insectos se reducirá en cada generación 
sucesiva, hasta que teóricamente desapare- 
cerá (Knipling, 1 959). La esterilización puede 
ser llevada a cabo por medios químicos, por 
medio de radiaciones o por medio de la 
hibridación. 

Se han hecho investigaciones para la 
ejecución de técnicas de macho esterilidad en 
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un gran número de insectos incluyendo 
especies de varias familias de coleópteros, 
dípteros, lepidópteros y hemípteros; en 
particular, se han hecho intentos para 
desarrollar estas técnicas en cinco especies 
que atacan al maíz: Sitophilus granarius (L). 
Heliothis zea (Boddie), Tricloplusia ni 
(Hubner), Spodoplera litoralis (Boisduval), 
y Sitotroga cerealella (Oliver). 

Hay dos ejemplos sobresalientes de 
buenos resultados en la ejecución de las 
técnicas de macho esterilidad para el control 
de los insectos. Una de ellas es el control de la 
mosca de la miasis del ganado Cochliomyia 
hominivorax (Coq.), ya mencionada, y otro es 
el caso de la mosca del Mediterráneo Ceratitis 
capitula (Wied). En ambos casos, el objetivo 
fue no solo el de controlar los insectos sino 
además, su erradicación; las etapas seguidas 
fueron: i) cría masiva de los insectos en el 
laboratorio: ii) esterilización de los insectos, y 
iii) liberación de los insectos estériles en el 
campo. En el caso de la mosca de la miasis del 
ganado, la plaga ha sido erradicada de los 
estados del sur de los Estados Unidos de 
América y las poblaciones fértiles en el norte 
de México han sido considerablemente 
reducidas. La mosca del Mediterráneo ha sido 
erradicada de México y de una faja de tierra de 
30 kilómetros al sur del límite entre México y 
Guatemala; además hay planes para su 
erradicación en toda América Central 
(Comisión Moscamed, 1985). Aun cuando el 
método ha sido muy efectivo en los dos casos 
antes mencionados, su ejecución no es 
fácilmente aplicada al caso de otros insectos 
en razón de que: i) es caro criar, esterilizar y 
liberar el gran número de insectos estériles 
requeridos; ii) la técnica da pobres resultados 
con insectos de alto potencial biótico; iii) hay 
peligro de la reaparición de la plaga a mayores 
niveles si la erradicación no es completa y si 
los enemigos naturales desaparecen, en razón 
de la falta de alimentos durante un cierto 
período; iv) existe el peligro de crear en el 
laboratorio una línea de insectos estériles que 
no pueden competir con la población natural. 


Control químico 

Debe ser reconocido que los insecticidas 
son una herramienta muy poderosa para el 
control de los insectos plaga, pero al mismo 
tiempo se debe reconocer que su aplicación 
indiscriminada e imprudente puede dar lugar a 
serios problemas de contaminación y deterioro 
del ambiente. El uso inadecuado de los pesti- 
cidas puede favorecer el desarrollo de pro- 
blemas de otros insectos además de aquellos 
que se supone que deben controlar. A largo 
plazo, los insecticidas pueden llegar a ser 
inefectivos debido al desarrollo de una pobla- 
ción de insectos resistentes; sin embargo, 
también debe ser reconocido que presentan 
muchas ventajas y que si son usados correcta- 
mente pueden marcar la diferencia entre un 
buen cultivo o el fracaso total del mismo. 

Los insecticidas tienen varias ventajas: 

• acción rápida: el tiempo que corre entre 
la aplicación del insecticida y los efectos 
visibles de este sobre los insectos es muy 
breve. 

• diversidad: todas las plagas pueden ser 
controladas con insecticidas: para cada 
plaga importante hay por lo menos un 
insecticida que dará un control satisfac- 
torio. 

• prontametye disponibles, fáciles de usar 
y en muchos casos, económicos. 

• acción independiente del nivel la pobla- 
ción de los insectos. 

• selectividad: algunos insecticidas destru- 
yen los insectos plaga pero no son noci- 
vos para los insectos benéficos. 

• amplio espectro: algunos insecticidas 
pueden controlar varias especies de pla- 
gas con la misma aplicación. 

En la zona tropical de los países en desa- 
rrollo no es frecuente el uso de insecticidas 
para controlar los insectos que atacan al maíz: 
hay varias razones para ello. Una de ellas es el 
extremadamente bajo margen de ganancia del 
cultivo, lo que hace que el uso de insecticidas 
sea antieconómico. De hecho, en las áreas 
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donde el maíz es un cullivo de subsistencia, 
los agricultores no obtienen prácticamente 
ganancias y en muchos casos, ni siquiera 
cuentan con recursos para adquirir el 
insecticida. Otra razón es que los agricultores 
no saben exactemente cual es la reducción en 
el rendimiento del maíz debida al daño causado 
por los insectos. 

En las áreas en que los agricultores usan 
tecnologías mejoradas en el cultivo del maíz, 
el margen de ganancia es suficiente para pagar 
el costo de las operaciones de control de los 
insectos plaga. El control de gusanos militares, 
de gusanos de las raíces, de las moscas del 
verticilo, de los insectos del suelo y de los 
vectores de enfermedades se realiza, por lo 
general, con insecticidas de amplio espectro 
que son peligrosos para los ecosistemas de 
esas regiones. 

l.os insectos del suelo se controlan con 
insecticidas clorados sintéticos como el aldrin. 
el dieldrin. el heptacloro y el toxafeno y con 
compuestos organofosforados como el 
diazinon. Para el control del barrenador del tal lo 
se recomiendan gránulos de chlorfenvinfos, 
pirimifosmetil, fenitrotion. fosfolan. endo- 
sulfan y carbofuran. Para los insectos chupa- 
dores como los áfidos y las pulgas de las hojas 
se utilizan los insecticidas sistémicos como el 
formotion. el oxidematonmetil y el fosfolan o 
insecticidas organofosforados como el 
ntalatión y el fention. El uso de piretroides 
sintéticos como la pemietrina. la cipermetrina 
y el ferenvalato. se está difundiendo rápida- 
mente (King y Saunders. 1984) 

Para capitalizar las ventajas de los insecti- 
cidas para el control de insectos plaga, para 
prevenir o minimizar su impacto negativo en 
los ecosistemas y para incorporar su uso en 
un programa integrado de manejo de plagas, 
hay varios conceptos básicos que deben ser 
tomados en consideración. Estos conceptos 
incluyen: la caracterización de las plagas, la 
determinación de la relación plaga/daño de la 
planta hospedante y la utilización de insec- 
ticidas selectivos. 


Caracterización de las plagas 

Antes de intentar controlar un insecto es 
necesario dilucidar si está causando un daño 
importante que justifique las medidas de 
control. Si la población presente en un 
determinado predio puede ser identificada con 
uno de los grupos de plagas que se citan a 
continuación, se ha dado un paso importante 
hacia la ejecución de un verdadero programa 
de manejo integrado de plagas. 

Plagas principales 

Son los organismos que causan una 
reducción importante de los rendimientos, 
excepto cuando se toman medidas para el 
manejo de las plagas. En el caso del maiz. se 
encuentran en este grupo unos pocos de los 
cientos de insectos que lo atacan (ver el 
capítulo Mejoramiento para resistencia a los 
insectos. . 

Plagas ocasionales 

Hay algunos insectos cuyas poblaciones 
se incrementan rápidamente a niveles 
importantes pero en forma esporádica, lo cual 
normalmente no causa mayores daños. Estos 
incrementos de población a menudo son 
causados por un mal mane jo, por fluctuaciones 
climáticas o por la destrucción de los enemigos 
naturales. 

Plagas potenciales 

Los insectos que pertenecen a este grupo 
no causan daños de importancia económica 
dentro de los prácticas comunes de manejo, 
pero tienen el potencial para llegar a ser plagas 
principales si se cambian esas prácticas. 

Plagas migratorias 

Son insectos de alta movilidad tales como 
los gusanos militares y los saltamontes que 
infestan los cultivos en forma periódica pero 
por cortos períodos; por lo general son muy 
dañinos para los cultivos. 
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Insectos no plagas 

A este grupo pertenecen los miles y miles 
de insectos que no tienen el potencial para ser 
dañinos a un cultivo. Son parte del ecosistema 
y en muchos casos son benéficos para la 
polinización de los cultivos, el control de las 
pestes y el reciclaje de los nutrimentos. 

Determinación de la relación 
plaga/daño de la planta hospedante 

Para determinar esta relación es necesario 
reconocer tres parámetros: 

Posición de equilibrio 

La densidad de población de cualquier 
insecto fluctúa dentro de ciertos limites, perma- 
nece bastante estable durante un cierto tiempo 
y después se estabiliza alrededor de una media 
llamada posición de equilibrio. Esta posición 
es intrínseca para un cierto insecto y un cierto 
ambiente; está condicionada por las limita- 
ciones impuestas por las características físicas 
del ambiente y por otras limitaciones como los 
predadores, el parasitismo y la competencia 
intra-específica por alimentos y refugios. 

Nivel económico del daño 

Estos términos se usan para indicar el nivel 
de población de un insecto plaga en el cual el 
valor del daño que se produce por los insectos 
es superior al costo del control y, por lo tanto, 
es justificable tomar las medidas de control 
pertinentes. 

Umbral económico 

Si los agricultores permiten que la pobla- 
ción de insectos plaga alcance el nivel de daño 
económico, cada día que demoran en iniciar el 
control de las plagas estarán sufriendo pérdi- 
das económicas. Para prevenir esto y para 
guiar a los agricultores y a quienes controlan 
las plagas, el concepto de umbral económico 
fue desarrollado para indicar el momento en 
que se deben iniciar las medidas de control 


para prevenir que la población de insectos 
llegue al nivel de daño económico. 

La determinación del nivel económico del 
daño (NED) y el umbral económico (UE) no es 
una operación simple. Dependen de muchos 
factores bióticos y abióticos que tienen que 
ser supervisados y evaluados adecuadamente 
-número de insectos por planta, por hoja, por 
fruto- antes que se pueda dar un valor al NED 
y al UE para una relación entre un cultivo y un 
insecto particulares. Estas cifras han sido 
elaboradas para cultivos anuales, semi- 
perennes y perennes tales como alfalfa, man- 
zanas, tabaco, algodón, cítricos y peras (Flint 
y Van den Bosch, 1981). En los maices 
tropicales se han hecho algunos intentos para 
desarrollar estos conceptos (Morallo Rejesús, 
1985) pero por el momento son aún demasiado 
empíricos como para ser considerados de 
valor. 

Utilización de insecticidas selectivos 

Uno de los mayores problemas del futuro 
control integrado de plagas es el desarrollo de 
insecticidas selectivos o mejor aún, de 
insecticidas específicos. Existe la necesidad 
de encontrar insecticidas que sean específicos 
para controlar algunos grupos de insectos 
como saltamontes, larvas de lepidópteros, 
gorgojos y chinches pentatómidos. Tales 
productos deberían ser lo suficientemente 
limitados en sus efectos tóxicos como para 
tener un impacto despreciable en otros orga- 
nismos y al mismo tiempo ser lo suficiente- 
mente eficientes en sus efectos de modo que 
su desarrollo y explotación sean comercial- 
mente posibles. Muy pocos productos con 
estas características están disponibles hoy día 
y muy probablemente ocurra lo mismo en el 
futuro previsible. Por lo tanto, es necesario 
buscar la selectividad a través de manipula- 
ciones de los productos disponibles, de la 
modificación de las dosis, de las formula- 
ciones. del momento de aplicación, de la 
colocación del producto y otras técnicas que 
puedan ser utilizadas para incrementar la 
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selectividad de los pesticidas químicos 
(Bartlett. 1964). 

COMBINACIÓN DE LOS MÉTODOS DE 
CONTROL CON EL SISTEMA MANEJO 
INTEGRADO DE PLAGAS 

Los ejemplos de manejo integrado de 
plagas, en el caso del maíz, son relativamente 
escasos. Tzeng y Wu ( 1 990) informaron que el 
mejor control del barrenador asiático del maíz 
Ostrinia fuma calis en maíz dulce fue obten ido 
con la integración de métodos de control que 
incluían el control biológico -liberación de 
Trichogramma oslriniae-, control micro- 
biológico -pulverizaciones con Bacillus 
thuringiensis en el momento de la emisión de 
los estambres-, control químico -aplicación de 
insecticidas en el momento del desarrollo inicial 
del verticilo- y control cultural -despanojado 
de dos cada tres surcos de plantas. Moral lo 
Rejesús y Javier (1985) encontraron que en la 
isla de Mindanao el uso de las prácticas 
culturales como el despanojado de dos surcos 
cada tres en el momento de la antesis. combi- 
nado con el control químico -tratemiento de 
insecticida en los surcos con las panojas- 
redujo el daño del barrenador y aumentó el 
rendimiento del maíz. Sin embargo, no se 
proporcionó información acerca del valor real 
de cada uno de los componentes del sistema 
de manejo de plagas para el control del 
barrenador. 
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Manejo postcosecha 

G. Granados 


La mayor parte de los agricultores que 
producen maíz en los países en desarrollo 
disponen de buena parte de su tiempo y de 
sus esfuerzos tanto para preservar el grano de 
maíz que destinan a su alimentación básica 
como las semillas de las variedades de 
polinización abierta que habitualmente plantan 
un año tras otro. 

Las consideraciones sobre como los 
agricultores manejan la semilla de maíz para 
preservar su viabilidad y vigor, desde la 
cosecha hasta la siembra, se encuentran en el 
capítulo Producción de semillas. 

Este capítulo hace referencia a las etapas 
y los procedimientos que deberían ser segui- 
dos por los agricultores desde la cosecha hasta 
el momento en que el maíz es consumido o 
vendido. 

Normalmente, los agricultores almacenan 
su cosecha de maíz por un año o dos. depen- 
diendo del éxito que han tenido en su produc- 
ción y que deberá satisfacer sus requerimientos 
alimenticios en el futuro inmediato. Para 
preservar su cosecha y asegurarse que tendrán 
un abastecimiento adecuado de maíz para sus 
familias, los agricultores tradicionalmente 
siguen, a su modo, varias de las operaciones 
recomendadas de manejo postcosecha, que 
incluye cosecha, secado, clasificación, desgra- 
nado, limpieza, tratamiento y almacenamiento. 

Una comparación de como los agricultores 
cumplen esas actividades, cuales son las 
limitaciones de los métodos que usan y cuales 
son las mejoras que sería posible introducir 
fácilmente, se presentan a continuación. 


COSECHA 

Tan pronto como los granos de maíz alcan- 
zan la madurez fisiológica, la cual puede ser 
reconocida por la presencia de una capa negra 
en el punto de inserción de la semilla en el 
olote, se puede iniciar la cosecha. Es en este 
momento que la calidad del grano está en su 
punto máximo y de aquí en adelante tiende a 
disminuir a una tasa que depende de la forma 
en que es manejado. Sin embargo, el cultivo 
raramente es cosechado en el momento de la 
madurez fisiológica porque en este momento 
los granos tienen un contenido muy alto de 
humedad (30-35%) y sería antieconómico 
reducir artificialmente el contenido de hume- 
dad a niveles aceptables del 10-12% para su 
buen almacenamiento. Por lo tanto, la cosecha 
normalmente se demora hasta que la humedad 
del grano ha llegado a 20-25%. Si las mazorcas 
son desgranadas directamente en el campo, la 
humedad debería estar por debajo de 20% para 
evitar daños mecánicos. 

Cuanto mas tiempo se demore la cosecha 
mas humedad perderán los granos; esto puede 
ahorrar algo de lo que se debe gastar para secar 
las semillas a un nivel de seguridad. Sin embar- 
go. cuanto mas tiempo transcurre el maíz en el 
campo, mayores posibilidades tendrá de sufrir 
ataques de insectos de los granos almace- 
nados. daños de pájaros, pudrición de las 
mazorcas y posiblemente vuelco a causa de la 
pudrición del tallo. Todo esto lleva sin duda a 
pérdidas de rendimiento y a una menor calidad 
del grano. Por lo tanto, la cosecha se debe 
llevar a cabo tan pronto como la humedad del 
grano esté comprendida entre 20-25%. Lamen- 
tablemente. en muchos casos, los agricultores 
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demoran la cosecha, utilizando asi el campo 
como lugar de almacenamiento de la misma. 

SECADO 

Normalmente el maíz se recoje del campo 
con un contenido de 20-25% de humedad, el 
cual es excesivamente alto para un almacena- 
miento correcto. Para reducir la humedad del 
grano se puede usar el secado natural solar o 
el secado artificial. En cualquiera de ambos 
casos es imprescindible saber en que mo- 
mento se debe detener el secado. Los conoci- 
mientos acerca de la relación que existe entre 
el contenido de humedad y el comportamiento 
de la semilla de maíz y los diferentes factores 
de estrés ayudarán a tomar las decisiones 
apropiadas. Esta información se resume en la 
Tabla 37. 

TABLA 37 

Efecto del contenido de humedad del 
grano sobre la fisiología de la semilla y la 
presencia de factores bióticos de estrés 


Contenido de 
humedad de la 
semilla 

(%) 

Comportamiento de la semilla y 
ocurrencia de estrés 

>45-60 

La semilla germina 

>18-20 

Puede ocurrir calentamiento 

>14-20 

Los mohos crecen sobre y dentro 
la semilla 

<9*8 

Escasa o ninguna actividad de 
insectos 

<8-4 

Almacenamiento hermético es 
mas seguro 


Cuando la humedad del grano se encuentra 
entre 45 y 60° o puede tener lugar el proceso 
de germinación. Por debajo de 45% y entre 1 8 
y 20%, la respiración de los granos y de los 
microorganismos es extremadamente alta y el 
calentamiento puede alcanzar temperaturas lo 
suficientemente elevadas como matar el 
germen. 

Cuando la humedad del grano se encuentra 
entre 14 y 20%, pueden crecer mohos y la 
infección es mas severa en granos rajados o 
rotos (Christensen y Kaufmann. 1 060). 


Los granos con menos de 1 0% de humedad 
no proporcionan un ambiente favorable para 
la reproducción y el desarrollo de los insectos 
de los granos almacenados. 

La semilla y el grano de maíz deben ser 
llevados a un nivel de contenido de humedad 
que garantice un almacenamiento seguro. Esto 
puede ser hecho por los agricultores en sus 
propias fincas usando procesos de secado 
tradicionales, rústicos, mas o menos econó- 
micos. o puede ser hecho con la ayuda de 
secadores mecánicos, con un mayor costo, 
pero con la posibilidad de obtener un producto 
de mejor calidad. 

Métodos tradicionales 

Si los agricultores cosechan el cultivo 
temprano, las mazorcas de maíz nonnalmente 
llegan del campo con un alto contenido de 
humedad dentro de los granos y aun mayor 
en las espatas y en los olotes. Para evitar esto, 
los agricultores colocan las mazorcas recién 
cosechadas en cribas, almacenando y secando 
el maíz al mismo tiempo. Muchos agricultores, 
sin embargo, dejan el maíz en el campo porque 
no tienen facilidades o tiempo para manejar el 
secado, ya sea con el sol o por otros medios. 

Algunos agricultores cortan la porción 
superior de la planta de maíz por sobre la 
inserción de la mazorca para acelerar el proceso 
de secado y usan esa parte de la planta para 
alimentar el ganado. Esto hace, sin embargo, 
que las mazorcas sean mas vulnerables al daño 
de los pájaros. 

Cuando se deja el cultivo sin cosechar en 
el campo, para prevenir el vuelco algunos 
agricultores doblan la planta de maíz debajo 
de la mazorca, cuando esta llega a la madurez 
fisiológica; esto ayuda a reducir el daño de 
los pájaros pero es una operación que lleva 
tiempo y puede demorar el secado. 

Cuando los agricultores tienen mas recur- 
sos o si por alguna razón necesitan secar el 
grano mas rápidamente, esparcen las mazorcas 
en capas finas sobre una cancha de cemento 
para ser secadas al sol. Los agricultores 
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también usan secadores rústicos que han sido 
diseñados para usar combustibles localmente 
disponibles, tales como los olotes del maíz o 
leña. 

CLASIFICACIÓN 

Si el grano debe ser secado por medios 
mecánicos, la eliminación de los granos de 
colores, de las mazorcas en descomposición, 
enfermas o indeseables debe ser hecha antes 
del secado. Si las mazorcas de maíz se secan al 
sol entonces la clasificación puede ser hecha 
durante o después del secado. 

DESGRANADO 

Es una operación delicada; si no es hecha 
correctamente puede dañar la semilla y el 
germen o romper el endosperma. El desgranado 
debe ser hecho cuando las semillas tienen de 
1 2 a 1 4% de humedad y el riesgo de dañar los 
granos aumenta con el contenido de humedad. 
Si se usan desgranadoras mecánicas las 
máquinas deben estar correctamente ajustadas 
a una velocidad del cilindro de 300-500 RPM; 
además es recomendable que los cilindros 
estén cubiertos con bandas de goma para 
minimizar los daños. Esto no es aplicable 
obviamente en el caso del desgranado manual. 

TRATAMIENTO 

Para prevenir el ataque por insectos y 
hongos de los granos almacenados, estos 
deben ser tratados con un insecticida o protec- 
tor de los granos. Los protectores de granos 
son insecticidas que cuando se aplican a los 
granos previenen el inicio de las infestaciones; 
sin embargo, no son adecuados para controlar 
infestaciones fuertes en el producto en el 
momento del tratamiento. En estos casos, los 
granos deben ser tratados con fumigantes. 

Solamente aquellos insecticidas que han 
sido específicamente aprobados como 
protectores de los granos pueden aplicarse 
con seguridad. Para que un insecticida sea 
considerado un protector de granos debe 


presentar varias características: ser efectivo 
contra una amplia variedad de plagas a dosis 
económicas: ser de uso seguro y no dejar 
residuos peligrosos; no ser tóxico al grano y a 
los consumidores del grano, sin afectar la 
calidad, el gusto o el olor del mismo; ser 
aceptable en el comercio internacional, o sea 
no ser explosivo ni corrosivo. 

Hay muchos informes sobre la efectividad 
de un gran número de insecticidas para el 
control de los insectos de los granos 
almacenados. Sin embargo, solo los siguientes 
han sido aprobados y son usados comercial- 
mente: bioresmethrin, bromophos, carbaryl, 
chlorphyrifos-metilo, dichlorvos, fenitrothion. 
lindano. rnalatión. pirimiphos-metilo, butóxído 
de piperoniloy piretrinas. La Tabla 38 resume 
la información acerca de las dosis recomen- 
dadas de estos protectores de granos. 

La dosis de estos protectores para ser 
usados en los granos de maíz dependerá si el 
maiz es destinado a ser utilizado como alimento 
o para semilla. Por ejemplo, si se usa rnalatión 
para proteger la semilla de maíz, la dosis 
recomendada es de 125 g/100 kg de polvo al 
1,0%; sin embargo, si el grano es para con- 
sumo. la dosis debe ser reducida a la mitad de 
ladosisanterior(Lindblady Druben, 1980). 

A causa de la ignorancia o de la falta de 
recursos muchos agricultores no usan los 
insecticidas para proteger sus granos almace- 
nados sino que usan algunos protectores 
tradicionales de granos como las cenizas o la 
cal. con resultados dudosos. Hace algunos 
años se llevaron a cabo investigaciones para 
dilucidar el posible valor como protectores de 
granos del polvo de semillas o de aceites 
esenciales de varias plantas incluyendo 
Denmetria tripetela, Piper quineense. 
Azadirachta indica y Lantana camara 
(Okonkwo y Okoye, 1996: Makanjuola, 1989; 
Buiyah y Quimones. 1990). Esta área de 
investigación merece tal vez investigaciones 
mas completas. 
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TABLA 38 

Dosis recomendadas y toxicidad oral aguda de varios protectores de granos 
aprobados para uso comercial 

Protector de granos 

LD 50 (mg/f <gr’ 
peso cuerpo rata) 

Dosis 

(mg ia'kg grano) 

Notas 

Bioresmethrin 

7 000-8 000 

2-4 

Caro 

Bromophos 

4 000 

5-10 

Débil contra R dominica 

Carbaryl 

300-800 

5-6 

Mezclado con organofosforados aproba- 
dos para control completo 

Chlorphyrifos-methyl 

1 600-3 000 

3-8 

Mejor que malatión para controlar S. 
cerealeila 

Dichlorvos 

2 000-3 000 

10-20 

Toxicidad para insectos perdida rápida- 
mente a altas temperaturas 

Fenitrothion 

330-940 

5-10 

Efectividad aumenta combinado con 
piretro 

Lindano 

200-300 

2-4 

Útil para tratar paredes y bolsas 

Malatión 

720-3 330 

4-12 

Usado mas de 25 anos: aun estándar para 
evaluación de otros insecticidas 

Pirimiphos-metilo 

1 400-2 050 

2-6 

Efectivo contra líneas resistentes a 
malatión 

Piretro 

600-900 

15-2.5” 

A ser usado con butóxido de piperonilo 
como sinérgico 

a Para comparaciones. 

la LD50 (dosis letal) de 

un insecticida muy 

tóxico. Etii-paralion. es 6-15 mg/kg 


" Mas bulóxido de piperonxl a dosis de 1:5 a 1:10 

ALMACENAMIENTO Por otro lado, los agricultores que no 

Los agricultores, los comerciantes de tienen recursos para hacer construcciones 

granos y los productores de semillas deben costosas pero que deben conservar las semi- 

encontrar formas adecuadas para mantener y bas > * os S ranos - a menudo por mas de un 

llevar sus productos desde la temporada en a ^°- ^ an desarrollado lugares para almacena- 

que son producidos hasta el momento en que miento y prácticas culturales que de alguna 

serán utilizados. El producto debe ser almace- manera les ayudan a mantener la semilla y el 

nado bajo condiciones controladas que preser- grano de maíz en condiciones que al máximo 

ven la calidad del grano. Debemos además pueden ser llamadas subóptimas, 

recordar que el almacenamiento del urano no En los trópicos, a causa de las condiciones 

mejora su calidad sino que solamente retarda climáticas, el maíz no se seca en el campo lo 

su deterioro: por lo tanto, si se almacena un suficiente como para permitir su desgranado 

grano de baja calidad este se deteriorará aun inmediato. Algunas veces el agricultor no 

mas. dependiendo del tiempo y las condi- P osee el ei í ui P 0 necesario para desgranar 

ciones de almacenamiento. después de la cosecha: por lo tanto, los agri- 

La temperatura y la humedad relativa son cultores deben almacenar las mazorcas, con o 

los componentes del ambiente que mas sin las espalas, en construcciones rústicas 

influencia tienen sobre la longevidad de los hasta que se sequen y puedan ser desgmadas 

granos: también tienen influencia sobre el para el consumo o la venta. Este proceso puede 

equilibrio del contenido de humedad del grano. durar de seis a ocho meses. 

Por lo tanto, la humedad relativa y la tempe- Eas construcciones rústicas para almace- 

ratura dentro de un depósito de almacena- namiento pueden ser hechas de paja trenzada. 

miento deben ser tales que el equilibrio del barro - madera - banlba 0 metales - Su tamaño > 

contenido de humedad sea adecuado como forma dependerán sobre todo de la imagina- 

para dar lugar a un almacenamiento seguro. c ' bn y habilidad del agricultor asi como del 
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volumen de grano que acostumbra manejar. 
Por la mayor parte, estas construcciones 
suelen ser ineficientes porque no tienen 
bastante aislación de las altas temperaturas y 
humedades relativas que normalmente 
ocurren en los climas tropicales. Con algunas 
excepciones, muchas de estas construcciones 
no son a prueba de roedores, no presentan 
una barrera física contra las infecciones de 
insectos a los granos almacenados y no 
facilitan la fumigación de los granos para el 
control de los insectos. 

Se han diseñado ciertas construcciones 
rústicas (Undblad y Druben, 1 980) que tienen 
el objetivo de mejorar las construcciones de 
los agricultores, con el objetivo de mantener 
los granos frescos y secos y de protegerlos 
de insectos y roedores. Los graneros son de 
tamaño, diseño y materiales variables pero 
todos deben reunir las mismas especifica- 
ciones básicas para que sean a prueba de 
roedores y protegidos de la lluvia; además 
deben ser construidos de tal manera que 
permitan pasar el aire a través de las mazorcas 
de maíz. 1.a construcción de los graneros sobre 
postes elevados por encima del nivel del suelo, 
hará que sean de mas difícil acceso para que 
los roedores lleguen al grano. Un techo 
impermeable hecho de chapas metálicas o de 
hojas de palma protegerá el maíz de la lluvia. 
Las paredes de los graneros -hechas de 
bambú, postes de madera o ramas de árboles- 
deberán tener aberturas lo suficientemente 
grandes como para permitir un buen pasaje 
del aire, pero por las cuales no puedan caer las 
mazorcas. Para que haya un secado eficiente 
del grano, los graneros no deberían ser de mas 
de un metro de ancho, de lo contrario el aire 
no circulará entre las mazorcas, causando el 
calentamiento del grano y el posible ataque 
de mohos. Para tener condiciones de almace- 
namiento adecuadas y usando materiales de 
construcción locales, L.indblad y Druben (1980) 
recomiendan seguir las siguientes reglas 
básicas; 

• Secar el grano a 1 2- 1 3% de contenido de 
humedad antes de almacenarlo. 


• Limpiar cuidadosamente todo el granero 
quitando restos de grano, paja, insectos, 
polvo, etc., antes de poner el nuevo grano. 

• Mantener el grano fresco y protegido de 
cambios importantes de la temperatura 
exterior; esto se puede obtener constru- 
yendo el granero con materiales aislantes 
y erigiendo la construcción en un lugar 
sombreado y pintándola de blanco. 

• Usar insecticidas protectores del grano 
para mantener los granos libres de insectos. 

• Hacer los graneros a prueba de roedores, 
por ejemplo sobre postes y protegiéndolos 
con conos de metal para que aquellos no 
puedan trepar. 

• El granero debe ser impermeable; se debe 
construir con materiales repelentes del 
agua, sobre todo para los casos de abun- 
dantes lluvias y en los que el agua no filtre; 
también se debe colocar en lugares altos, 
a salvo de inundaciones. 

Todos estos elementos contribuirán a 
reducir el deterioro del grano, pero las mejores 
condiciones de almacenamiento estarán 
siempre dadas por un depósito bien diseñado 
y donde la temperatura y la humedad puedan 
ser debidamente controladas. 

En ambos tipos de construcciones, tanto 
en las rústicas como en los depósitos comer- 
ciales, después de algún tiempo de haber 
almacenado los granos será necesario hacer 
una desinfestación. Las infestaciones pueden 
ocurrir como consecuencia de i) almacena- 
miento de granos ya infectados en el campo; 
ii) secado insuficiente del grano; iii) trata- 
miento con protectores incorrecto; iv) protec- 
tores sin efecto residual; y, v) condiciones que 
favorecen la invasión de insectos, lo que es 
común en graneros rústicos. 

Para detectar la presencia de insectos de 
los granos almacenados, estos deben ser 
inspeccionados por lo menos mensualmente. 
La inspección de los granos consiste en tomar 
muestras manuales del centro y cerca de las 
paredes, pero es recomendable tomar muestras 
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con un calador en varias partes y a distintas 
profundidades de la masa de grano. 

Si en una muestra de I 000 gramos de 
granos de maíz se encuentran mas de dos 
gorgojos | Sitophilus spp.) o mas de 15 
escarabajos del afrechillo ( TriboUum spp.. 
Oryzaephilus spp., Criptolestes spp.). se de- 
ben tomar medidas inmediatas de control. 

En las regiones templadas, un método 
efectivo de control mecánico que puede ser 
usado en los meses de otoño e invierno 
cuando la temperatura exterior es baja, consiste 
en revolver y cernir el grano: la exposición de 
los insectos a las bajas temperaturas mata a 
muchos de ellos reduciendo sustancialmente 
su población. Sin embargo, este método tiene 
algunas limitaciones: i) puede no haber equipo 
disponible para revolver grandes masas de 
grano y ii) los insectos dentro de los granos 
pueden sobrevivir aun cuando las operaciones 
se hagan cuando hay temperaturas muy bajas. 

En los trópicos, a causa de las temperaturas 
suaves a lo largo de todo el año características 
de esos climas, este método de control pierde 
valor y las infestaciones de insectos deben 
ser controladas usando métodos confiables, 
rápidos y económicos como la fumigación. 

El objetivo de la fumigación es el introducir 
una concentración de gas letal en todas las 
partes de la masa de granos y mantener la 
concentración por un tiempo suficiente para 
matar los insectos presentes en todos los 
estados de desarrollo. Dadas las condiciones 
inadecuadas de los almacenamientos rústicos, 
no es posible hacer la fumigación en muchas 
de las instalaciones de los agricultores. 

F.n los depósitos bien construidos a 
prueba de las inclemencias del tiempo, la 
fumigación se puede hacer usando uno de los 
varios fumigantes existentes; algunos de los 
mas comúnmente usados son: compuestos 
cianhídricos, metilbromuro. dibromuro de 
etileno y fostoxin. Este último está formulado 
en tabletas que liberan el gas venenoso 
cuando entran en contacto con la humedad 
del aire. 


La fumigación es una operación valiosa 
para controlar los insectos de los granos 
almacenados pero debe ser aplicada por 
personas debidamente entrenadas que sepan 
tomar todas las precauciones necesarias para 
prevenir accidentes fatales. 
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Producción de semillas 

R.L. Paliwal 


La semilla es el producto final de los 
programas de fitomejoramiento. los cuales 
serán exitosos solamente cuando ese producto 
final pueda llegar y sea efectivamente utilizado 
por los agricultores. Lamentablemente, este 
concepto no es comprendido por muchos 
programas de fitomejoramiento, como queda 
en evidencia por el hecho de que en los 
trópicos solo un pequeño porcentaje del área 
sembrada con maíz está cubierta con 
variedades mejoradas o híbridos (ver capítulo 
Consideraciones generales sobre el mejora- 
miento del maíz en los trópicos ). También es 
significativo que algunos programas de 
fitomejoramiento hayan sido denominados 
Proyectos de mejoramiento de semillas, para 
enfatizar la importancia de estas. 

La importancia de las semillas es algo que 
nadie discute. Son reconocidas como el insumo 
básico y mas importante para todos los cul- 
tivos. Además, son el insumo mas económico 
ya que todos los otros insumos agrícolas - 
agua, fertilizantes, pesticidas y herbicidas, 
maquinaria, mano de obra- pueden ser mucho 
mas costosos. El retomo de todos esos otros 
insumos está directamente influenciado por el 
insumo básico que son las semillas. Las 
semillas de buena calidad han jugado un papel 
importante en la revolución verde y han 
mostrado significativos incrementos de la 
producción donde estos han ocurrido. En la 
década de 1 960, la India demostró que la lucha 
contra la escasez crónica de alimentos podía 
ser ganada con la importación/ayuda de 
semillas en lugar de la importación/ayuda de 
alimentos. La importación en gran escala de 
semillas de variedades de alto rendimiento de 
trigos enanos desde México comenzó la 


revolución verde en la India (Hanson. Borlaug 
yAnderson. l982:Swaminathan. 1993; Paliwal, 
1997). Esdificilcreerqueaunen los ambientes 
agrícolas tropicales menos desarrollados haya 
agricultores que no comprendan la importancia 
de las buenas semillas. A pesar de ello, es un 
hecho real que en menos del 40% del área 
sembrada con maíz en los trópicos se usan 
semillas mejoradas. La razón ineludible para la 
no aceptación y el no uso de semillas mejo- 
radas de maíz en los trópicos por parte de los 
agricultores, es que las semillas mejoradas no 
son consideradas como tales para satisfacer 
sus necesidades y por lo tanto, no son acep- 
tables y/o que además que el sistema de 
producción y abastecimiento de semillas no 
tiene la posibilidad de entregar semillas 
mejoradas a los agricultores. Lamentable- 
mente. ambas situaciones son predominantes 
en el cultivo del maiz. en los trópicos. F.1 
desarrollo de variedades e híbridos superiores 
aceptables para los agricultores ha sido 
discutido en los capítulos anteriores que se 
refieren al mejoramiento del maíz. En este 
capítulo se tratarán los sistemas de producción 
y abastecimiento de semillas. 

En los ambientes templados casi el 1 00% 
del área sembrada con maiz está cubierta con 
semillas de híbridos. Estos se basan en varias 
combinaciones tales como dobles cruzas, 
cruzas de tres vias o cruzas simples. En con- 
traste con esta uniformidad de los tipos de 
semillas que son requeridos en los ambientes 
templados, los agricultores en los climas 
tropicales utilizan una gran diversidad gené- 
tica; esto hace que los sistemas de producción 
de maiz en los trópicos sean mas complejos. 
Dentro de los maíces de polinización abierta 
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se encuentran las razas nativas, las variedades 
de los agricultores, las variedades de 
polinización abierta, las compuestas y las 
sintéticas. Entre los híbridos hay varias 
combinaciones parentales de líneas 
endocriadas, de líneas x variedades y de varie- 
dades solamente (ver capítulos Mejoramiento 
de maíz por selección recurrente , Mejora- 
miento del mal: híbrido y Mejoramiento para 
resistencia a los estreses abiólicos). Las 
semillas de las razas nativas y las semillas de 
las variedades que conservan los agricultores 
no son manejadas dentro de ningún esquema 
organizado de producción de semillas: los 
agricultores producen, conservan y usan sus 
propias semillas. Aún así. este sistema no 
organizado de producción de semillas puede 
ser mejorado capacitando a los agricultores 
para hacer un mejor trabajo de selección y 
mantenimiento de sus variedades y semillas 
(Sharanjity Douglas, 1992). 

Es. sin embargo, materia de discusión, si 
se deberían canalizar esfuerzos y recursos en 
esta dirección o si se deberían dirigir a 
fortalecer los sistemas organizados de 
producción de semillas de modo que semillas 
de buena calidad de variedades de polinización 
abierta y los híbridos puedan ser producidos 
y puestos a disposición de los agricultores. 
Las variedades de polinización abierta son mas 
fáciles de desarrollar y mantener: su produc- 
ción de semillas es relativamente simple y mas 
económica y. por lo tanto, el costo de la semilla 
es menor que el de la semilla de los híbridos. 
Los agricultores, en todo caso, pueden con- 
servar sus propias semillas para la siguiente 
estación y de este modo reducir su depen- 
dencia de los sistemas organizados de 
producción de semillas que, en muchos casos 
en los países en vías de desarrollo, pueden 
tener una oferta errática. Las prácticas de 
manejo de los cultivos y los insumos 
necesarios para el cultivo de variedades de 
polinización abierta son similares a aquellas 
de las razas nativas y de las variedades de los 
agricultores. Por otro lado, la adopción y el 
intercambio entre agricultores de las variedades 


de polinización abierta son mas simples y 
pueden dar lugar a una mayor cobertura del 
área de siembra. Esto explica porque las 
variedades de polinización abierta son nece- 
sarias en muchas zonas maiceras de los 
trópicos, a pesar del mayor potencial de 
rendimiento que ofrecen los híbridos. Las 
estadísticas sobre el uso de semillas mejoradas 
en los países en desarrollo presentan una 
paradoja: alrededor del 81% del área en los 
ambientes tropicales es sembrada con varie- 
dades de polinización abierta, mejoradas o no: 
solo 20% de esta área es sembrada con 
variedades mejoradas. El área sembrada con 
híbridos es casi la misma -I9%- que la sem- 
brada con variedades de polinización abierta. 

El sistema de producción y distribución 
de semillas de híbridos, que está sobre lodo 
bajo el control del sector privado, está mejor 
organizado y es mas eficiente que el sistema 
para las variedades de polinización abierta, que 
está, en general, en manos del sector público. 
Los híbridos se usan especialmente en 
ambientes con abundancia de agua o bien 
irrigados, los que son mas productivos pero 
que representan un pequeño porcentaje del 
área de producción de maíz en los trópicos: 
por otro lado, las variedades de polinización 
abierta se cultivan en áreas con menor 
seguridad hídrica. las cuales representan la 
mayor área del cultivo de maíz en esas zonas. 
Algunas variedades de polinización abierta se 
comportan tan bien como los híbridos en 
zonas con potencial de producción de maíz 
por encima de la media, y se siembran en áreas 
mucho mayores que cualquier híbrido; por 
ejemplo, las variedades BR-106 en Brasil. ICA- 
156 en Colombia, INIAP-526 en Ecuador. 
Marginal 2S en Perú y Swan-I en Tailandia 
(Shivaji Pandey. com. pers.). La conclusión 
inevitable es que en los ambientes tropicales 
son necesarios sistemas de semillas eficientes 
que abarquen un amplio espectro de la oferta, 
desde las variedades a los híbridos. 

La tecnología de producción de semillas 
híbridas que se ha desarrollado para las zonas 
templadas, ha sido fácilmente transferida a la 
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producción de semillas en las zonas tropicales. 
La tecnología de producción de semillas de 
variedades no ha sido necesariamente muy 
refinada, y en muchos casos sus semillas son 
producidas solo con tanto cuidado como es 
producido el grano comercial. En el caso del 
maíz híbrido, donde está involucrado mas de 
un parental. estos deben ser cruzados cada 
año para producir semillas. En el caso de las 
variedades de polinización abierta, solo un 
progenitor participa en la producción de 
semillas, proceso que muchas veces se 
denomina multiplicación, como en el caso de 
otros cultivos autóganios. Sin embargo, la 
producción de semillas de variedades de 
polinización abierta merece mas cuidado y 
atención que la simple multiplicación, en razón 
de la polinización cruzada de la especie. Los 
sistemas de producción de semillas para 
variedades e híbridos, en el caso de los maíces 
tropicales, deben ser desarrollados y mejo- 
rados. El área cubierta con materiales mejo- 
rados y semillas de calidad, tanto de 
variedades como de híbridos, debe ser incre- 
mentada para permitir mejorar la productividad 
de los maíces tropicales y asi obtener mejores 
y mas rápidas ganancias. 

Existe abundante bibliografía publicada 
sobre los distintos aspectos de la producción 
de semilla de maíz. Algunas de las publica- 
ciones hacen referencia especialmente a las 
condiciones de los paises en vías de desarrollo 
en los ambientes tropicales. Douglas (1980) 
compiló y editó un libro titulado Successful 
seed programs: a planning and management 
guide. Este libro proporciona información 
sobre como planear, ejecutar y manejar los 
diferentes aspectos de los sistemas de 
producción y distribución de semillas. 
Dowswell. Paliwal y Cantrell ( 1 996) revisaron 
varios aspectos que son importantes para 
llevar a cabo programas exitosos de produc- 
ción de semillas de maíz. El CIMMYT en 
México está preparando la publicación de un 
libro sobre las industrias de producción de 
semillas de maíz en los países en vías de 
desarrollo (Morris. 1997). La FAO ha publicado 


una serie de publicaciones cubriendo varios 
aspectos de la producción, procesamiento, 
almacenamiento, comercialización y análisis de 
semillas (FAO; 1977. 1987; Feistritzer, 1975; 
Feistritzer y Redi. 1975: Feistritzer y Kelly. 
1978). La tecnología de la producción de 
semillas de híbridos ha sido cubierta en detalle 
por Steele (1978). Jugenheimer (1985) y Wych 
(1988). F,l CIMMYT ( 1984 (publicó un boletín 
sobre el desarrollo, mantenimiento y produc- 
ción de semillas de variedades de polinización 
abierta de maíz. En este capítulo se discutirán 
varios aspectos de la producción de semillas 
de variedades de polinización abierta y de 
híbridos para los ambientes tropicales. 

VARIEDADES DE POLINIZACIÓN 
ABIERTA 

Los métodos para el mejoramiento de las 
poblaciones de maiz y el desarrollo de 
variedades de polinización abierta han sido 
descriptos en el capítulo Mejoramiento de! 
maíz por selección recurrente y Mejoramiento 
del mal: híbrido. Bastante a menudo, las 
semillas cosechadas en el último ciclo de una 
población de maíz mejorada son entregadas 
como una variedad. Tales variedades son 
altamente variables y es difícil describir sus 
características distintivas para los propósitos 
de la producción de semillas. CIMMYT (1984), 
Córdova (1991), Córdova, Queme y Rosado 
(1992), Pandey y Gardner (1992) y Pandev 
(1997), han descripto varios métodos por los 
que se pueden obtener semillas de variedades 
de polinización abierta, mejoradas, de alto 
rendimiento y uniformes. 

L.as variedades de polinización abierta 
están formadas combinando solamente la 
fracción superior de la población que se está 
mejorando con un esquema de selección 
recurrente. Las familias de rendimiento 
superior, cerca de 1 0, uniformes en altura y 
madurez, con tallos fuertes y tolerantes al 
vuelco y a otros estreses bióticos y abióticos, 
son seleccionadas y recombinadas genética- 
mente para dar lugar a una variedad mejorada. 
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Esta variedad puede ser identificada y 
descripta para su correcto mantenimiento, para 
la eliminación de las plantas atípicas durante 
el proceso de producción de semillas y también 
para la certificación. Por lo tanto, es necesario 
que cada variedad mejorada de polinización 
abierta presente características que la identifi- 
quen. para ser usadas como instrucciones en 
el mantenimiento, producción y certificación 
de semillas de la variedad, l.as características 
cualitativas y cuantitativas que pueden ser 
usadas para describir una variedad se 
presentan en la Tabla 39. Los caracteres cuan- 
titativos deberían ser medidos y registrados 
en el área de adaptación de las variedades, 
donde estas serán mantenidas \ serán usadas 
por los agricultores para la producción 
comercial. La desviación estándar esperada de 
la media para todos los caracteres cuanti- 
tativos debería ser indicada a fin de conocer 
las posibles variaciones dentro de la variedad. 
Para los caracteres cualitativos, la variación 
esperada y aceptable puede ser dada en por- 
centaje. Los descriptores cuantitativos son de 
gran importancia en el mantenimiento y en la 
producción de semillas básicas de las varie- 
dades de polinización abierta. Los caracteres 
cualitativos son mas útiles durante la 
producción de semillas de categoría fundación 
y certificada (CIMV1YT. 1984). Las nuevas 
variedades de polinización abierta, desarro- 
lladas y mantenidas adecuadamente son mas 
uniformes que los viejos tipos de estas 
variedades. Sin embargo, estas variedades 
difícilmente serán mas uniformes que los 
híbridos obtenidos a partir de combinaciones 
de lineas endocriadas. Pero se debe tener en 
cuenta que en la mayoría de los ambientes 
tropicales esta variabilidad limitada es desea- 
ble. por lo tanto, los estándares de certificación 
de las variedades de polinización abierta deben 
ser realistas, flexibles y apropiados para el 
ambiente en que se cultiva la variedad. Una 
variedad que se cultiva en un ambiente bajo 
estrés mostrará mas variabilidad que una 
variedad cultivada bajo buena irrigación y en 
un ambiente con menos estrés. 


Mantenimiento y producción de 
semillas de variedades de 
polinización abierta 

Aparte del número de familias que fueron 
usadas en la composición de una variedad de 
polinización abierta, estas, cuando son 
entregadas para la producción de semillas y el 
gran cultivo, tienen solo un componente. Estas 
semillas reciben el nombre de semillas del 
mejorador o semillas de categoría hreeder y 
son las semillas genéticamente mas puras de 
la variedad; la cantidad de estas semillas es 
siempre limitada, al máximo unos pocos kilos. 
Estas semillas pasan por sucesivas etapas de 
multiplicación para obtener volúmenes impor- 
tantes para la distribución a los agricultores y 
la producción de maiz comercial. La multipli- 
cación de las semillas de maíz debe continuar 
y ser hecha numerosas veces mas. durante el 
tiempo que la variedad permanezca bajo 
cultivo; por lo tanto, el proceso de producción 
de semillas debe ser sistemático y seguir un 
sistema pre-establecido. Esto podrá asegurar 
que la semilla comercial que se distribuye a 
los agricultores es fiel a la variedad en carac- 
terísticas genéticas y morfológicas y en los 
caracteres de calidad, con el potencial de 
rendimiento que tenía cuando fue obtenida y 
liberada al público. Lamentablemente, en 
muchos ambientes tropicales, los mejoradores 
se desentienden de ese proceso una vez que 
la variedad es liberada. Los procedimientos y 
las normas para la producción e incremento 
de las semillas de las variedades de polini- 
zación abierta muchas veces no son seguidas 
estrictamente, por lo que la variedad pierde 
sus características originales. No debe sor- 
prender. por lo tanto, que el área cubierta con 
variedades mejoradas en los trópicos sea baja 
y que el área cubierta con razas locales y 
variedades de los agricultores sea alta. 

Como regla general, los mejoradores debe- 
rían ser responsables por el mantenimiento de 
los progenitores y de una pequeña cantidad 
de semillas puras de cada variedad, al menos 
por el tiempo en que estas permanecen en el 
gran cultivo. Debe ser mantenido un número 
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TABLA 39 

Descriptores morfológicos de variedades o híbridos de maiz 


Parte de la planta 


Descriptores 


Cualitativos 

Cuantitativos 

Tallo 

Color 

Altura 

Número de nudos 
Número de macollos 

Hoja 

Color 

Color de la nervadura central 
Color de la vaina 
Color de la pubescencia de 
la vaina 

Número de hojas 
Número hojas sobre mazorca 
Ángulo inserción hojas 
Ancho de las hojas 
Largo de las hojas 

Panoja 

Compacta o difusa 
Espiguilla central 
Color de las glumas 
Color de las anteras 

Largo del pedúnculo 
Largo del eje central 
Espesor del eje central 
Número de ramificaciones 
Días a 50% antesis 

Mazorca 

Color de los estambres 
Color de la espata 
Cobertura de la espata 
Pubescencia de la espata 
Forma de la mazorca 
Ordenación filas de granos 
Color del olote 

Días a 50% estambres 
Número mazorcas/planta 
Largo pedúnculo mazorca 
Ángulo inserción mazorca 
Diámetro de la mazorca 
Diámetro del olote 
Porcentaje desgranado 

Grano 

Color del pericarpio 
Color de la aleurona 
Color del endosperma 
Textura del endosperma 
Tipo y forma del grano 

Largo del grano 
Ancho del grano 
Espesor del pericarpio 
Peso de 1 000 granos 


Fuenie: adaptado de CIMMYT. 1984 


mínimo de generaciones para el incremento de 
las semillas, desde las semillas hreeder hasta 
la semilla certificada comercial que se distri- 
buirá a los agricultores para la producción de 
grano. La secuencia producción/incremento 
de las categorías de semillas de variedades de 
polinización abierta es: i) semilla pura de la 
variedad mantenida por el mejorador: ii) primer 
incremento de semilla por el mejorador para 
obtener la semilla hreeder, iii) segundo 
incremento de semillas para producir la semilla 
fundación (también llamada a veces semilla 
básica); iv) tercer incremento de semilla para 
producir la semilla certificada o comercial , 
para distribución a los agricultores. 

En algunas casos, la semilla que se obtiene 
en el tercer incremento es llamada semilla 
registrada y es usada para un cuarto 


incremento para producir semillas certificadas, 
si las necesidades asi lo exigen. Es 
recomendable desarrollar un sistema de 
producción de semillas en el cual solo haya 
tres, o al máximo cuatro, incrementos de 
semillas a contar desde la semilla del mejorador 
hasta la producción comercial para distribu- 
ción a los agricultores. Este sistema debe 
continuar todos los años mientras la variedad 
continúe bajo cultivo. Los procedimientos para 
el mantenimiento de existencias de semillas 
genéticamente puras por parte del mejorador 
y las sucesivas etapas de producción de 
semillas son descriptas por Douglas (1980). 
CIMMYT (1984), Córdova (1991), Córdova. 
Queme y Rosado (1992). Dowswell. Paliwal y 
Cantrell ( 1 996) y Agravval et a!. ( 1 997). 
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Mantenimiento de existencias de 
semillas puras de variedades de 
polinización abierta y producción de 
semillas breeder 

El CIMMYT ( IÓ84) sugirió dos métodos 
simples y eficienles para que los mejoradores 
mantengan las semillas puras de las variedades 
de polinización abierta y al mismo tiempo 
produzcan semillas breeder. Estos son el 
método de polinización masiva y el método de 
los bloques de cruzamientos de medio 
hermanas de mazorca por surco. La elección 
del método depende de las preferencias del 
mejoradory de si la semilla pura de la variedad 
es conservada y mantenida por el mejorador 
como semilla después de desgranar las 
mazorcas o si la semilla es conservada en las 
mazorcas. Si las semillas son conservadas 
desgranadas, entonces se puede usar el 
método de la polinización masiva: el tamaño 
del criadero para mantener la semilla pura de la 
variedad y producir semilla breeder dependerá 
de la cantidad de semilla pura de que se 
disponga y también de la cantidad de semilla a 
ser producida para las etapas sucesivas de 
multiplicación. Entre I 000 v 5 000 plantas 
pueden ser cultivadas en el criadero para 
mantenimiento y producción de semillas 
breeder a partir de las existencias de semillas 
puras de la variedad de polinización abierta; 
cerca del 50°o de las plantas que mas se 
acercan a la descripción de la variedad son 
seleccionadas e identificadas. Las plantas 
deberían estar comprendidas en el ± 0.7 s 
(desviación estándar) para los descriptores 
cuantitativos y ± 3% para los descriptores 
cualitativos. El polen de plantas seleccionadas 
es usado en forma masiva para polinizar las 
mazorcas de las plantas seleccionadas en el 
criadero. Al momento de la cosecha se 
seleccionan de 100 a 200 mazorcas represen- 
tativas de la variedad en lo que hace a las 
características de la mazorca y de los granos. 
Una igual cantidad de semillas de cada mazorca 
formará el grueso de semilla pura para el ciclo 
siguiente de incremento de semillas. El resto 
de las semillas cosechadas de todas las’ otras 


mazorcas de las plantas seleccionadas y 
polinizadas en forma masiva y que reúna las 
características de las mazorcas y los granos 
de la variedad dentro de los limites descriptos 
lineas arriba, serán usadas como semilla 
breeder de la variedad de polinización abierta. 

El otro método es el de los bloques de 
cruzamientos de medio hermanas de mazorca 
por surco. Este método tiene dos importantes 
requerimientos que son el mantenimiento de 
las existencias de semillas puras de la variedad 
en la mazorca -se mantienen de 100 a 200 
mazorcas con semilla, en lugar de desgranarlas- 
y que haya parcelas de aislamiento de los 
bloques de cruzamientos. El bloque de 
cruzamiento de las medio hermanas debería 
estar al menos a 300 metros de distancia de 
cualquier otro maíz que florezca en el mismo 
momento. La semilla de cada mazorca de semilla 
breeder se siembra en el sistema de mazorca 
por surco; este forma los surcos de plantas 
femeninas o familias en el bloque de cruza- 
miento de medio hermanas. Una cantidad 
pequeña e igual de semillas de cada mazorca 
de semilla breeder se usa para sembrar los 
surcos masculinos. El bloque de cruzamiento 
de las medio hermanas se siembra en una 
proporción de un surco de plantas masculinas 
por dos o tres surcos de plantas femeninas. 
Todas las plantas en los surcos femeninos son 
despanojadas 1 antes que empiecen a derramar 
polen. Las plantas en los surcos masculinos 
que no coinciden con el rango de las caracte- 
rísticas de la variedad también son despano- 
jadas antes de que empiecen a derramar el 
polen; hasta el 30° o de las plantas de los surcos 
masculinos pueden ser despanojadas. Esta 
selección asegura que el polen de las plantas 
mas representativas de la variedad efectuará 
la polinización de las plantas en los surcos 
femeninos. Tal control del polen es útil para 
mantener las características varietales y la 
pureza de la variedad. En el momento en que 


' Los detalles sobre el despanojado se encuentran en 
el sección que se refiere a la producción de semillas 
de híbridos 
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se secan los estambres, los surcos femeninos 
son revisados para constatar sus caracte- 
rísticas vandales. Los surcos masculinos dan 
una buena medida de comparación para la 
selección de las plantas que corresponden a 
la variedad. La selección es rigurosa y en 
algunos casos puede llegar a descartarse hasta 
el 50% de las plantas femeninas. En el momento 
de la madurez, de cinco a diez mazorcas que 
coinciden con la descripción varietal en lo que 
hace a las características de las mazorcas y los 
granos, son cosechadas de los surcos feme- 
ninos. Se conservan alrededor de las 100 
mejores mazorcas como progenitores para el 
ciclo siguiente de producción de semilla 
hreeder. La semilla sobrante de las mazorcas 
seleccionadas es usada para producir semilla 
fundación. Ambos sistemas son igualmente 
adecuados para mantener la variedad de 
polinización abierta y para la producción de 
semilla breeder. El mejorador puede cambiar 
de un sistema a otro conservando la semilla 
para el mantenimiento de la variedad por medio 
de las mazorcas o de la producción masiva. 

Producción de semilla fundación 

El primer incremento de la semilla de 
categoría hreeder produce la semilla funda- 
ción, la cual algunas veces es llamada semilla 
básica. La responsabilidad de la producción 
de la semilla fundación recae en algunos casos 
en una Agencia para la Producción de Semilla 
Fundación o en otros casos en una institución 
que se asume la responsabilidad de produc- 
ción esas semillas a partir de las semillas 
recibidas de los mejoradores. La semilla bree- 
der es sembrada en parcelas aisladas de 
cualquier otra fuente de polen de maíz para 
evitar la contaminación. Una distancia de 200 
metros de otros maíces en el momento de la 
floración puede ser considerada adecuada. La 
producción de semilla fundación se lleva a 
cabo por la polinización abierta de las plantas 
sembradas con la semilla breeder de la 
variedad. Todas las plantas fuera del tipo 
aceptable de descriptores de las variedades 
para la producción de semilla fundación son 


eliminadas antes de que derramen el polen. La 
eliminación de plantas por las características 
indeseables de la mazorca y los granos se hace 
en el momento de la cosecha y antes del 
desgranado. El rango de variación aceptable 
en la semilla fundación es mas amplio que en 
la semilla breeder , y está alrededor de ± 1 .55 s 
para los caracteres cuantitativos y de ± 5% s 
para los caracteres cualitativos. Es altamente 
deseable que los mejoradores responsables 
del mantenimiento de la variedad y de la 
producción de semilla breeder inspeccionen 
las parcelas de producción de semilla funda- 
ción durante la floración y las operaciones de 
entresacado, l.as parcelas de semilla funda- 
ción también deberían ser inspeccionadas por 
los técnicos de la agencia de certificación, 
responsable por la emisión de las tarjetas 
correspondientes. La semilla fundación será 
usada para la producción de semilla certificada, 
la cual a su vez será distribuida a ios agricul- 
tores para la producción comercial de maíz. En 
algunas situaciones de emergencia la cantidad 
de semillas de la primera generación de semilla 
fundación puede ser menos de la necesaria 
para producir la cantidad requerida de semilla 
certificada. En tal caso, es posible producir 
otra generación de semilla fundación para 
producir una segunda generación de semilla, 
llamada en este caso semilla registrada. L.a 
semilla fundación 2 es producida con los 
mismos procedimientos y precauciones des- 
criptos líneas arriba para la producción de la 
primera generación de semilla fundación. 

Semilla certificada 

La semilla certificada es producida a partir 
de la semilla fundación -o de la segunda 
generación de semilla fundación. Esta es la 
última etapa del proceso de producción de 
semillas. La semilla certificada se obtiene por 
la polinización cruzada de las plantas culti- 
vadas a partir de la semilla fundación, en 
parcelas aisladas 200 metros de cualquier otra 
parcela de maíz que florezca al mismo tiempo. 
El sistema de producción es el mismo descripto 
antes para la semilla fundación, con la 
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diferencia en los estándares para entresacar 
plantas fuera de tipo y un mayor rango 
aceptable de los descriptores varietales. Por 
lo general se quitan 5% de las plantas antes 
de la floración. El rango de variación en la 
producción de semillas certificadas es de 
± I ,% s para los caracteres cuantitativos y 
± 8% s para los caracteres cualitativos. El entre- 
sacado de mazorcas basado en las caracte- 
rísticas de las mazorcas y de los granos, 
incluyendo las mazorcas con granos enfermos, 
es hecha en el momento de la cosecha y 
nuevamente al desgranar. 

PRODUCCIÓN DE SEMILLAS DE 

híbridos 

Los procedimientos para la producción de 
semillas de maíz híbrido han sido descriptos 
por Steele ( 1 978), Jugenheimer ( 1 985), Wych 
(1988). Córdova, Queme y Rosado (1992), 
Ramírez y Córdova ( 1 972). Dowswell. Paliwal 
y Cantrell ( 1996) y Agrawal el al. (1997). A 
diferencia de las variedades de polinización 
abierta donde solo un parental está involu- 
crado en la producción de semillas, en el maíz 
híbrido la producción de semillas requiere de 
dos a cuatro parentales. Es. por lo tanto, una 
operación mas compleja, necesita un mejor 
nivel de competencia técnica y requiere mas 
inversiones para el mantenimiento de las líneas 
endocriadas y otros parentales, así como 
también en las etapas de semilla fundación y 
certificada. Varios tipos de maíz híbrido han 
sido descriptos en el capitulo Mejoramiento 
de maíz híbrido. 1.a responsabilidad de mante- 
ner los parentales y de producir la semilla 
breeder debe recaer en los mejoradores. t.as 
líneas endocriadas son líneas puras con un 
alto nivel de homocigosis y la pureza genética 
y los estándares de uniformidad de las líneas 
endocriadas parentales deben ser cuidadosa- 
mente observadas y mantenidas. Las líneas 
endocriadas normalmente son mantenidas por 
cruzamientos naturales al azar entre parientes, 
con un cuidadoso entresaque de todas las 
plantas fuera de tipo antes de la polinización. 


La semilla breeder de las líneas endocriadas 
también es producida de la misma forma. 
Bastante a menudo, las semillas parentales y 
algunas veces las semillas breeder de las líneas 
endocriadas son producidas muy cuidadosa- 
mente en mayores cantidades y almacenadas 
a bajas temperaturas para su uso en años suce- 
sivos. Esto asegura la disponibilidad de 
semillas de las líneas endocriadas en la can- 
tidad necesaria y también reduce la deriva 
genética. 

La semilla de las cruzas simples se produce 
cruzando dos lineas endocriadas en una 
parcela aislada. Algunas veces, la semilla de 
las cruzas híbridas simples, que es costosa, se 
usa para producir cultivos comerciales de maíz 
aprovechando el potencial de su alto rendi- 
miento. Para la producción de híbridos de tres 
vías, se siembra una cruza simple como pro- 
genitor femenino y una linea endocriada como 
progenitor masculino polinizador. En las cruzas 
de híbridos dobles, la semilla fundación dedos 
híbridos simples se siembra para la producción 
de semilla del híbrido. En el caso de las cruzas 
de líneas no endocriadas x parentales endoc- 
riados híbridos, la linea no endocriada puede 
ser mantenida y la producción de semilla 
fundación se realiza como se describió para 
las variedades de polinización abierta. El 
parental endocriado se mantiene y se incre- 
menta como se ha discutido para la producción 
de semillas de los híbridos. 

Las combinaciones de híbridos de líneas 
endocriadas x no endocriadas pueden ser 
toperosses -variedades de polinización abierta 
x línea endocriada- o toperosses dobles -cruza 
simple de líneas endocriadas x variedades de 
polinización abierta. Solamente los parentales 
no endocriados de los híbridos son producidos 
cruzando dos variedades de polinización 
abierta mejorados, sintéticos o compuestos. 
Los parentales no endocriados de los híbridos 
pueden también ser producidos a partir de dos 
familias totalmente hermanas o medio herma- 
nas o cualquier combinación de las mismas. 
Es importante que en cualquier sistema de 
producción de semillas de híbridos, todos los 
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parentales, tanto endocriados como no 
endocriados, sean mantenidos con el máximo 
cuidado y usados para la producción de 
semilla fundación y certificada en una manera 
sistemática. 

Uno de los elementos importantes en la 
producción de semilla de híbridos es la identi- 
ficación correcta de las líneas endocriadas u 
otros parentales que serán usados como pro- 
genitores femeninos, el punto crítico de la 
floración, la producción de polen de los 
progenitores masculinos y el rendimiento de 
semillas de las plantas femeninas. La relación 
de surcos masculinos: femeninos y los 
métodos de siembra en las parcelas de cruza- 
mientos pueden tener influencia directa sobre 
el éxito o el fracaso de la producción de semillas. 
Ramírez y Agrawal el al. (1997) discutieron las 
relaciones entre surcos femeninos y mascu- 
linos y varios modelos de siembra. Es impor- 
tante asegurar la disponibilidad de polen en 
las parcelas de producción de modo que todas 
las plantas femeninas sean polinizadas para 
obtener una buena producción de semillas. Si 
no se usa alguna forma de macho esterilidad 
en la composición del progenitor femenino, 
todos los surcos femeninos deberán ser 
despanojados. El despanojado consiste en la 
remoción física de la panoja de todas las 
plantas femeninas antes de que derramen 
polen. Cuando el despanojado es hecho 
correctamente, todos los granos en las mazor- 
cas de los surcos femeninos han sido 
polinizados con polen de los progenitores 
masculinos, dando asi una buena semilla del 
híbrido. El despanojado manual se efectúa 
tirando hacia arriba de la parte inferior del 
pedúnculo de la panoja. Si hubiera demasiadas 
plantas en cada surco femenino y si estos 
surcos están sembrados muy cerca, la efi- 
ciencia del despanojado puede ser insufi- 
ciente. El despanojado es una tarea de corta 
duración pero sumamente intensiva que no se 
puede detener en caso de mal tiempo o de días 
festivos. La calidad del despanojado afecta 
directamente la calidad de la producción de la 
semilla del híbrido. En muchos países en vías 


de desarrollo, las agencias de certificación de 
semillas tienen normas fijas y específicas para 
el despanojado de las plantas fuera de tipo en 
los surcos masculinos y establecen un límite 
máximo de derrame de polen en las panojas de 
plantas femeninas. En cualquiera de las inspec- 
ciones de despanojado, cuando las plantas 
femeninas tienen mas de 5% de estambres 
receptivos, los surcos masculinos no deberían 
presentar mas de 0,2% de plantas fuera de tipo 
derramando polen y las plantas femeninas no 
deberían tener mas de 1% de panojas 
polinizando (Agrawal el al. 1998). 

La eficiencia de la producción de semillas 
es importante para el éxito de cualquier pro- 
grama de semillas. Es deseable organizar las 
varias etapas de la producción de semillas en 
el área de adaptación donde será usada. Esto 
evitará la deriva genética y además el costo de 
transporte de la semilla será menor. Por otro 
lado, un elemento importante es la tasa de 
multiplicación de la semilla, desde la semilla 
breeder hasta la semilla certificada. Esto 
contribuye a producir las cantidades ade- 
cuadas de semillas en áreas relativamente 
pequeñas, permitiendo así una mas eficiente 
supervisión e inspección de los campos de 
producción y manteniendo bajos los costos. 
El manejo de las parcelas de semillas también 
debe ser el mejor posible, con el aporte opor- 
tuno de todos los insumos necesarios. La 
densidad de las plantas en las parcelas de 
producción de semillas debe ser uniforme y 
nunca ni excesivo ni menor del necesario; el 
tamaño de la semilla será mayor si la densidad 
de las plantas no es excesivamente alta. Será 
siempre conveniente conservar existencias de 
semillas de categoría breeder y fundación de 
reserva, ya que en caso del fracaso inesperado 
de un cultivo, el programa de producción no 
se interrumpa y se pueda mantener un abas- 
tecimiento regular de semillas a los agricultores. 
Es necesario tener presente que la producción 
de semillas es un sistema continuo, desde la 
produccón de semillas breeder hasta las 
semillas certificadas. Es necesario hacer una 
planificación cuidadosa para evitar la falta o el 

Copyrighted i 



332 


Producción de semillas 


exceso de semillas y mantener un abasteci- 
miento regular. Un mecanismo de planificación 
puede ser estimar el área para la cual será 
necesaria semilla certificada y asegurar su 
producción por medio de una adecuada 
producción de semillas de las categorías 
superiores. Douglas(1980).CIMMYT (1984) 
y Dowswell, Paliwal y Cantrell (1996) han 
enfatizado la importancia del mecanismo de 
una planificación correcta para el éxito de un 
programa de producción de semillas. La Tabla 
40 muestra el área, la semilla requerida para 
plantar esa área y la producción de semillas de 
las distintas categorías de semillas necesarias 
para producir semillas de una variedad de 
polinización abierta mejoradas destinadas a la 
siembra de 200 000 hectáreas de maíz comercial 
cada año. 

Dowswell, Paliwal y Cantrell ( 1 996) prepa- 
raron una guia similar para la planificación de 
la producción de semillas de híbridos de doble 
cruza para la siembra comercial de 200 000 
hectáreas. Es un caso mas complejo ya que 
involucra la planificación de los requeri- 
mientos y producción de cuatro lineas endo- 
criadas y dos cruzamientos simples, los que 
son usados posteriormente para la producción 
del híbrido doble. La producción de semilla de 
híbridos es compleja y costosa y los produc- 
tores de semilla deben aprender diseños 
complicados para la siembra: la siembra de 
surcos femeninos y masculinos se debe hacer 
en tal forma que se sincronice la emisión de 
estambres de los primeros con el derrame del 
polen de las plantas masculinas. También se 
deben establecer normas mas exigentes, 
entresacar plantas y despanojar y tener sumo 
cuidado en la cosecha. El mayor costo de las 
semillas de los parentales contribuye al mayor 
costo de las semillas del híbrido, pero sin 
embargo, es provechoso para los agricultores 
pagar por ese mayor precio de la semilla si las 
ganancias esperadas por su uso son 
adecuadas en términos de productividad y 
económicos. CIMMYT (1987. 1994). López 
Pereira y Filippello ( 1 995 ) y Dowswell. Paliwal 
y Cantrell ( 1 996) han discutido varios aspectos 


de la economía de la producción de semillas 
en los países en vías de desarrollo. 


La cosecha de la semilla de maíz y su 
procesamiento, incluyendo secado, limpieza, 
separación por tamaño, tratamiento, embol- 
sado y almacenamiento hasta su distribución 
a los agricultores, han sido descriptos en 
varios libros y otras publicaciones (Jugen- 
heimer, 1985; Singh, 1987; Wycli, 1988: 
Dowsewll. Paliwal y Cantrell, 1 996: Agrawal el 
al. 1997). La semilla de maíz está técnicamente 
pronta para ser cosechada cuando se ha 
formado la capa negra en el punto de inserción 
en el olote y la semilla ha alcanzado la madurez 
fisiológica. La semilla de maíz alcanza en este 
momento su mejor calidad, y después, a 
medida que pasa el tiempo y es sometida a 
varias fuerzas extemas, comienza a declinar. 
Todas las operaciones a partir de la cosecha 
hasta su siembra por parte del agricultor deben 
estar dirigidas a conservar a los niveles mas 
altos la longev idad y la germinabilidad. 

El contenido de humedad de la semilla en 
el momento de la madurez fisiológica está por 
encima de 30% y en algunos genotipos y 
condiciones ambientales puede llegar a 38%. 
En muchos ambientes tropicales la semilla no 
debe ser cosechada con tales niveles de hume- 
dad y se considera seguro dejarla secar en la 
planta hasta cerca de 25%. Si las parcelas de 
los campos de producción deben ser liberadas 
del cultivo, las plantas de maíz son cosechadas 
junto con las mazorcas y son puestas a secar 
en parvas con buena circulación de aire. Gran 
parte del maíz para semilla en los países 
tropicales es cosechado manualmente, al 
contrario de lo que ocurre en las zonas tem- 
pladas en los países industrializados donde 
es cosechado mecánicamente. En la práctica, 
esta cosecha manual de las mazorcas da una 
oportunidad favorable al productor de semillas 
para revisar su pureza genética v su sanidad. 
La cosecha de la semilla de híbridos debe ser 


COSECHA Y PROCESAMIENTO DE 
LAS SEMILLAS 
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TABLA 40 

Planificación para ia producción de semillas de varias categorías de semillas destinadas 
a la siembra de 200 000 hectáreas anuales de maíz comercial de una variedad de 
polinización abierta mejorada 


Actividad 

Rendimiento esperado 
(tfia) 

Área 

(ha) 

Densidad de siembra 
(kg/ha) 

Semilla necesaria 
(0 

Cultivo comercial 


200 000 

20 

4 000 

Semilla certificada 

3,0 

1 333 

15 

200 

Semilla fundación 

2.0 

20* 

15 

0.3 

Semilla breeder 

1.0 

0,6 a 

10 

0,006 


* Esta área es el doble del áren real necesaria de modo de producir una cantidad adcional de semillas de reseña 
Fuente adaptado de CIMMYT. 19X4. Dowswell. Paliwal y ( antrcll, 199b 


muy cuidadosa a fin de evitar que las mazorcas 
de las plantas masculinas sean confundidas 
con las mazorcas valiosas de las plantas 
femeninas. 

Secado 

La humedad de la semilla debe ser llevada 
a menos de 15% para su desgranado y 
procesamiento. Hay tres sistemas de secado 
dependiendo de la cantidad de mazorcas a 
secar y de las facilidades disponibles. El 
secado al sol extendiendo las mazorcas en una 
capa fina y removiéndolas frecuentemente es 
el sistema mas económico y puede ser eficien- 
temente usado cuando la cantidad de mazorcas 
es escasa y está planificada la producción de 
una pequeña cantidad de semillas. Otra 
alternativa usada por los pequeños produc- 
tores es el almacenamiento en un granero o 
troja hecho de exprofeso para el secado: hay 
varios diseños de graneros, en general 
construidos con materiales locales. El secado 
en los graneros toma mas tiempo que el secado 
al sol y la semilla es mas proclive a ser infestada 
con insectos del almacenamiento. El sistema 
mas eficiente es el pasaje de aire forzado o 
secado artificial, ya sea con el aire a tempera- 
tura ambiente o con aire caliente: este sistema 
es el mas eficiente porque da menos oportu- 
nidades a las infecciones y al daño de las 
semillas. Muchas industrias de semillas usan 
el secado artificial para reducir la humedad de 
las semillas por debajo de 15% para el 
desgranado. Existen varios tamaños de 


secadores que usan distintos combustibles, 
adaptados a las distintas necesidades de los 
usuarios. Un secador consiste en un venti- 
lador que fuerza el pasaje del aire a través de 
un elemento caliente como un quemador o un 
calentador y lo empuja hacia las mazorcas en 
el secadero. La fuente de energía puede ser 
madera, carbón, olotes de maíz, paja, combus- 
tible diesel, gas natural, butano o propano: en 
algunos países existen secadores solares. Es 
importante que el quemador o el calentador 
tengan un control termostático de la tempe- 
ratura para evitar daños a las semillas. Las 
temperaturas excesivamente altas combinadas 
con una humedad de mas de 20% pueden 
dañar irreversiblemente el embrión. La regla 
general es que cuanto mas alto es el contenido 
de humedad de la semilla, mas baja debe ser la 
temperatura del aire que llega a las semillas. 
Cuando las semillas se secan con aire caliente 
forzado, la pérdida inicial de humedad es mas 
rápida, desde la capa exterior del endosperma 
en un gradiente de humedad desde el centro 
de la semilla hacia la periferia. Si este gradiente 
es muy grande, lo cual sucede en semillas con 
un contenido de humedad alto, ocurren una 
serie de estreses internos; estos pueden dañar 
el pericarpio, lo cual puede dar lugar a una 
menor viabilidad y longevidad de la semilla. 
Hay excelentes tablas disponibles para 
aconsejar al usuario sobre la temperatura del 
aire y el sistema de calentamiento, depen- 
diendo de la cantidad de maíz, su humedad y 
su humedad relativa. 
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Las etapas siguientes del procesamiento 
de las semillas -desgranado, limpieza, 
clasificación por forma y tamaño, tratamiento 
con funguicida e insecticida, embolsado y 
almacenamiento- están bien estandardizadas. 
Las normas de certificación de semillas y los 
procedimientos para análisis de semillas están 
claramente establecidos en muchos de los 
países en desarrollo; es posible decir que en 
algunos de estos países estos últimos aspec- 
tos del control de calidad están mas desarro- 
llados que los procedimientos para la 
producción de semillas. 

LOS SISTEMAS DE SEMILLAS EN 
LOS SECTORES PÚBLICO Y PRIVADO 

El sector privado está teniendo un papel 
cada vez mas importante en la producción y 
distribución de semillas de maiz en muchos 
países de la zona tropical. El papel de los 
sectores público y privado en el sector de 
semillas ha sido ampliamente discutido en los 
últimos años (Douglas. 1980; Echeverría, 1990. 
1991; JafTeey Shrivastava. 1993; CIMMYT. 
1994:Chopra. 1994; Ijintin. 1 994; López Pereira 
y Filippello. 1 995: Dowswell, Paliwal y Cantrell. 
1996). Muchos de estos autores enfatizan la 
importancia de ambos sectores, el público y el 
privado, en la producción y distribución de 
semillas. También se ha enfatizado que el 
sector privado tiene ventajas para organizar 
servicios eficientes de producción y distribu- 
ción. En general, la creciente presencia de los 
sistemas del sector privado en los ambientes 
tropicales es un hecho positivo, si bien hay 
algunos puntos que causan considerable 
preocupación. Uno de ellos es la declarada -o 
no declarada- división de responsabilidades 
entre los dos sectores. F.I sector privado está 
sobre todo involucrado en la producción de 
semillas de híbridos adaptados solo para los 
ambientes favorables a la producción de maiz, 
y al sector público se le deja la responsabilidad 
de producir las variedades de polinización 
abierta, que por lo general son usadas en 
ambientes marginales o desfavorables. Esta 
dicotomía no es un enfoque correcto, ya que 


semillas de buena calidad son necesarias tanto 
de variedades de polinización abierta como de 
híbridos. La posición de que la producción de 
semillas de las variedades de polinización 
abierta pueden o deban ser responsabilidad 
del sector público y de que el sector privado 
debería tomar a su cargo la producción de 
híbridos superiores, no debería ser aceptada. 
El sector público, en términos generales 
debería ser responsable y capaz de satisfacer 
la demanda de semillas por un cierto tiempo 
hasta que las semillas de híbridos encuentran 
la aceptación masiva de los agricultores que 
siembran variedades de polinización abierta. 
Si el sistema del sector público no participa en 
el desarrollo de maíces híbridos, la producción 
de maiz en los trópicos no será capaz, de llegar 
a una tasa de crecimiento satisfactoria. 

La producción de semillas de híbridos, 
especialmente en las manos del sector privado, 
promueve el desarrollo de la industria de 
semillas. Por otro lado, las variedades de polini- 
zación abierta de alta calidad no promueven 
automáticamente la industria de semillas 
porque los agricultores están inclinados a usar 
sus propias semillas por algunos años, el 
precio de la semilla es bajo y no hay mayores 
ganancias en la producción y distribución de 
las semillas de las variedades. El verdadero 
potencial del aumento de la productividad y 
de la producción de las variedades de polini- 
zación abierta no ocurre en presencia de un 
sistema completo que maneje tanto variedades 
como híbridos. Es imperativo que toda la 
industria de semillas en los trópicos sea 
revitalizada. Deberían ser establecidas polí- 
ticas e incentivos de modo que la producción 
de cultivares no híbridos pudiera ser también 
tan eficiente como la producción de semillas 
de híbridos en el sector privado. En este 
contexto, los recientes trabajos sobre políticas 
publicados por el Banco Mundial (Srivastava 
yJaffee, 1993; JafTeey Srivastav, l994)sobre 
la necesidad y posibles mecanismos para el 
desarrollo de una industria masiva de semillas 
merece ser considerado para la puesta en 
marcha de algunas ideas. 
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Han ocurrido además algunos adelantos 
científicos importantes como la introducción 
de la apomixis en el cultivo del maíz. Cuando 
esta sea una realidad de amplia difusión, tal 
como debería ser, la ecuación completa del 
desarrollo del maíz híbrido, producción y 
distribución de semillas, podría cambiar. Los 
híbridos apomícticos serán esencialmente 
híbridos de una sola linea para la producción 
de semillas y serán manejados como una 
variedad o un sintético, mientras que conser- 
varán su potencial híbrido. Mientras tanto, el 
desarrollo de sistemas mas eficientes de pro- 
ducción y comercialización de semillas, tanto 
de variedades de polinización abierta como de 
híbridos debe ser reforzado y mejorado de que 
modo que las ventajas de un germoplasma 
superior puedan ser explotadas en un área 
mayor del cultivo del maíz en los trópicos. 

REFERENCIAS 

Agrawal, P.K.. Agarwal, B.D.. Venkat Rao. P. 
& Singh, J. 1998. Maize seed 
multiplication. conditioning, and storage. 
In M.L. Morris, ed. Maize seed industries 
in developing countries. Boulder, CO, 
USA. Lynne Rienner Publishers. 

Chopra, K.R. 1994. Prospects and constraints 
of hybrid seed development in South Asia. 
In R.S. Paroda & M. Rai. eds. Hybrid 
research and development needs in majar 
cercáis in the Asia-Pacific región, p. 101- 
109. Bangkok, FAO Regional Office tor Asia 
and Pacific. 

CIMMYT. 1984. Development. maintenance 
and seed multiplication of open- 
pollinated maize varielies. México, DF. 
CIMMYT. 1987. 1986 world maize facts and 
trends: the economías of commercial maize 
seed production in developing countries. 
México, DF. 

CIMMYT. 1994. 1993/9-1 world maize facts 
and trends: maize seed industries 
revisited: emerging role of the puhlic and 
prívate sedors. México, DF. 


Córdova, H. 1991. Desarrollo)' mejoramiento 
de germoplasma para resistencia a 
factores adversos bióticos y abióticos y 
producción de semilla: estrategias y 
logros 1986-91. CIMMYT Regional Maize 
Program for Central America and the 
Caribbean, Guatemala City, Guatemala, 
1990. 

Córdova, H., Queme, J.L. & Rosado, P. 1992. 

Producción artesanal de semilla de maíz 
para el pequeño agricultor en Guatemala. 
2nd ed. Guatemala City. PRM - ICTA - 
DIGESA. 

Douglas, .)., ed. 1980. Successful seed 
programs: a planning and management 
guide. Boulder. CO, USA, Westview Press. 

DowswelLC.D., Paliwal, R.L. & Cantrel!, R.P. 
1996. Maize in the third world. Boulder. 
CO. USA, Westview Press. 

Echeverría, R.G. 1990. Public and prívate 
investments in maize research in México 
and Guatemala. CIMMYT Economics 
Working Paper 90/03. México. DF. 

Echeverría, R.(i 1991. Impact of research and 
seed trade on maize productivity. In P.G 
Pardey, J. Roseboont. & J.R. Anderson, eds. 
Agricultura I research policy: Interna- 
tional quantitative perspectives. Cam- 
bridge. UK. Cambridge University Press. 

FAO. 1977. Seed review 1974-1975. Rome. 

FAO. 1987. Seed review 1984-1985. Rome. 

Feistritzer, W.P., ed. 1975. Cereal seed 
technology. Rome. FAO. 

Feistritzer, W.P. «& Fcnw ick Kelly, A., eds. 
1978. Improved seed production. Rome, 
FAO. 

Feistritzer, W.P. & Redi, H. 1975. The role of 
seed Science and technology in 
agricultural development. Proc Int. Seed 
Symp., Vienna. 1-óOct. 1973. Rome. FAO. 

Hanson, H., Borlaug, N.E. & Anderson, R.G 
1982. Wheat in the third world. Boulder, 
CO. USA, Westview Press. 

.laffee, S. & Srivastava, J. 1 992. Seed system 
development: the appropriate roles ofthe 
puhlic and prívate sector. World Bank 
Discussion Paper 167. Washington. DC. 


Copyríghted material 




336 


Producción de semillas 


Jaffec, S. & Srivastava, J. 1994. The roles of 
ihe prívate and public sectors in enhancing 
the performance of seed systems. World 
Bank Res. Obser.. 9( 1 ): 97- 1 1 7. 

Jugcnheimcr, R.W. 1985. Corn improvemeni. 
seed produclion and uses. Malabar. FL, 
USA. Robert E. Krieger Publishing. 

Lantin, M.M. 1994. Prospects and constraints 
relating to hybrid seed developmeni and 
its utilization in South-east Asia. Iti R.S. 
Paroda & M. Raí. eds. Hybrid research and 
developmenl needs in major cercáis in the 
Asia-Paciftc región. p. 1 10-120. Bangkok. 
FAO Regional Office for Asia and Pacific. 

López-Pereira, M.A. & Filippell». M.P. 1995. 
Emerging roles afilie public and prívale 
sectors of maize seed industries in i lie 
developing world. CIMMYT F.conomics 
Working Paper95/0I, México, DF. 

Morris. M.L., ed. 1998. Maize seed industries 
in developing countries. Boulder, CO. 
USA. Lynne Rienner Publishers. 

Paliwal, R.L. 1998. La aventura del trigo 
mexicano en la India y las contribuciones 
de científicos indios a la agricultura 
mexicana. In E.A. Uchmany. ed. México 
India: similitudes y encuentros a través 
de la historia, p. 242-263. México, DF. 
ESPAT MEXICANA SA de CV. 

Pandey.S. 1998. Maize varietal developmenl. 
in M.L. Morris, ed. Maize seed industries 
in developing countries. Boulder, CO. 
USA. I.ynne Rienner Publishers. 

Pandey, S. & Gardner, C.O. 1 992. Recurren! 
selection for population, variety. and 
hybrid improvement in tropical maize. Adv. 
Agron., 48: 1-87. 


Paroda. R.S. 1994. Hybrid technology for 
¡mproving productivity of cereals in Asia: 
issues and strategies. In R.S. Paroda & M. 
Rai. eds. Hybrid research and developmenl 
needs in major cereals in the Asia-Pacijic 
región, p. 1 8-30. Bangkok. FAO Regional 
Office for Asia and Pacific. 

Ramírez, I). & C'órdova, H. 1992. Patrones de 
siembra en la producción de semilla de 
maíz híbrido. Saltillo. México. Pub. Centro 
de Semillas UAAAN. 

Sharanjit, S.B. & Douglas.J. 1992. Designing 
successftl furmer-managed seed systems. 
Developmenl Studies Paper Series. 
Morrilton, AR, USA. Winrock 
International. 

Singlt, J., ed. 1987. Maize seed produclion 
and certifica! ion. New Delhi. AIC'MIP. 
IARI. 

Srivastava, J.P. & .laffee, S. 1993. Best 
practices for moving seed technology: 
new approaches to doing Business. World 
Bank Technical Paper 213. Washington, 
DC. 

Steele, L. 1 978. The hybrid corn ¡ndustry in 
the United States. In D.B. Walden, ed. 
Maize breeding and genetics. New York. 
NY. USA, J.Wiley& Sons. 

Swaminathan, M.S., ed. 1993. Wheat 
revolution - a dialogue. Madras. India, 
MacMillan Press. 

Wych, R.D. 1988. Production of hybrid seed 
corn. In G.F. Sprague & J. W. Dudley. eds. 
Corn and corn improvement. 3rd ed.. p. 
565-607. Madison. Wl. USA. American 
Society of Agronomy. 


Copyrighted material 



El maíz en los trópicos: mejoramiento y producción 


337 


Futuro del maíz en los trópicos 

R.L. Paliwal 


Muchos profesionales que trabajan en el 
desarrollo del maíz tropical creen que su futuro 
en esas áreas es mas prometedor de lo que fue 
en el pasado y de lo que es en la actualidad. El 
aumento de la productividad del maíz, su 
producción y utilización en los trópicos no 
son una elección sino una necesidad. Muchos 
países en los trópicos están sometidos a una 
fuerte presión demográfica y encaran una alta 
tasa de incremento de la población. Estos miles 
de millones de personas no solo deben ser 
alimentados a niveles de sustentación sino que 
deben urgentemente mejorar su nivel nutri- 
cional, especialmente los sectores de menos 
recursos. El potencial para incrementar la 
producción de maíz que satisfaga esas nece- 
sidades alimenticias es sin duda superior en el 
caso del maíz que en el de otros cereales. La 
calidad nutricional del maíz puede ser mas 
fácilmente mejorada con los métodos conven- 
cionales de fitomejoramiento y con las tecno- 
logías emergentes de ingeniería genética. Los 
usos diversificados del maíz como alimento 
llevarán a un mayor consumo per capita y de 
su demanda. Con un mejoramiento de la 
economía y un aumento del ingreso per capita 
en los países en desarrollo -muchos de los 
cuales se encuentran en las zonas tropicales- 
acompañados por el consecuente mejora- 
miento en el poder adquisitivo, muchas 
personas mas podrán permitirse adquirir y 
consumir proteínas animales, lo cual llevará a 
una demanda mayor aún de maíz (Byerlee y 
Saad, 1993; Pingali y Heisey, 1996). Con un 
incremento a nivel mundial de la demanda de 
maíz como alimento para animales y el potencial 
de mejoramiento de la producción de maíz en 
los trópicos, este podría llegar a ser el cereal 


mas importante en las próximas décadas, tanto 
en lo que se refiere al área cultivada como al 
volumen de su producción. Hay indicadores 
positivos de que la producción podría ser 
aumentada para satisfacer esos desafíos por 
medio de una revolución del maíz, algo que se 
entrevé en el horizonte y necesita ser estimu- 
lado para materializarse. 

La mayor parte del incremento de la pro- 
ducción de maíz provendrá de un incremento 
de la productividad. El aumento del área del 
maíz tendrá, comparativamente, un impacto 
menor, si bien se espera que el maíz participe 
mas y mas en rotaciones intensivas de cultivos 
y se expanda a nuevos ambientes. El maíz es 
una planta tropical, pero su potencial de rendi- 
miento es bajo en los ambientes tropicales 
típicos, con altas temperaturas diurnas y 
nocturnas. Su potencial de rendimiento se 
expresa mejor en ambientes templados y 
subtropicales con altas temperaturas diurnas 
y noches frescas; el cultivo del maíz en los 
trópicos continuará a moverse hacia ambientes 
con temperaturas nocturnas mas bajas; esa 
expansión estará basada en consideraciones 
económicas. Por otro lado, los tipos de maíz 
con alto potencial de rendimiento en ambien- 
tes verdaderamente tropicales serán posible- 
mente desarrollados a partir de una intensa 
hibridación y con la ayuda de la ingeniería 
genética para la transferencia de genes. 

Una combinación de cultivares superiores 
y de tecnología de producción bajo condi- 
ciones especiales y el desarrollo de infraestruc- 
tura para los insumos, la comercialización y la 
utilización del maíz son cada vez mas evidentes 
en algunos ambientes tropicales. Esto llevará 
a un cambio de la ubicación del maíz como 
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cultivo de subsistencia a un cultivo comercial. 
Los híbridos y las variedades de polinización 
abierta mejoradas, desarrollados con el uso 
eficiente de la heterosis, contribuirán signi- 
ficativamente al aumento de la productividad 
en muchos ambientes, tales como en situa- 
ciones de alto potencial de rendimiento, de 
productividad media y marginal y de cultivos 
de subsistencia. F.I mayor énfasis en el obje- 
tivo del desarrollo de cultivares para situa- 
ciones especificas de cultivo, acelerará la 
productividad general y aumentará su produc- 
ción. En forma similar a la situación que se 
encuentra en los ambientes templados, no 
existe evidencia de un techo en el potencial 
genético del rendimiento del maíz tropical 
( Duvick, 1 997). De hecho, las mayores ganan- 
cias genéticas pueden ser obtenidas en el 
futuro en el maíz tropical. El mejoramiento 
convencional continuará a ser el enfoque 
dominante para el desarrollo de cultivares 
superiores, si bien las herramientas que 
proporciona la biotecnología jugarán un papel 
cada vez mayor en el fitomejoramiento práctico 
(Duvick, 1996; Smithy Palivval. 1996). 

F.I maíz híbrido tendrá cada vez mas lugar 
en el incremento de la productividad y produc- 
ción del maíz, pero aun así. las variedades de 
polinización abierta mantendrán una partici- 
pación importante. Existen posibilidades de la 
transferencia de sistemas de reproducción 
apomíctica al maíz, por lo que en este caso la 
ventaja de la heterosis podría ser mejor 
explotada por los agricultores que pudieran 
preferir continuar cultivando variedades de 
polinización abierta (CIMMYT, 1996). Con la 
descentralización de las actividades de inves- 
tigación de los centros internacionales a sus 
programas regionales y con los programas 
nacionales basados en los sitios con pro- 
blemas específicos, los nuevos germoplasmas 
mejorados podrán ser mas aceptables para los 
agricultores. Eos futuros cultivares tendrán 
tolerancia a los estreses bióticos y abióticos. 
mejor eficiencia en el uso de los nutrimentos y 
del agua y una madurez y arquitectura de la 
planta que se ajusten a rotaciones específicas 


y esquemas de siembra de cultivos alternados. 
Estos cultivares no solo tendrán mayor poten- 
cial de rendimiento sino también mejor 
estabilidad en su comportamiento. Las técnicas 
de los marcadores asistidos con la ayuda de 
herramientas biotecnológicas emergentes 
serán usadas en un mayor número de progra- 
mas en los trópicos, dando lugar a ganancias 
de selección mas rápidas y al mejoramiento de 
los caracteres difíciles. Las características del 
grano recibirán mas atención y el maíz será 
considerado sobre todo como una materia 
prima industrial y para alimentos especiali- 
zados. Las variedades con un mayor valor 
nutritivo del grano, desarrolladas a partir de 
una combinación del mejoramiento conven- 
cional y de técnicas de ingeniería genética, 
elevarán el maíz, de una categoría de cereal 
ordinario a la de grano nutricionalmente 
valioso. Este énfasis evolucionará hacia el 
desarrollo de tipos de maíces especiales para 
alimentos específicos para el ser humano y el 
ganado y para usos industriales. Los tipos 
especiales de maíz como el maíz haby. el ceroso, 
el maiz dulce, los tipos de alto contenido de 
aceite y de almidón, llegarán a la producción 
comercial para el consumo local y para el 
comercio ¡nter-nacional. 

J unto con el empleo de cultivares eficientes 
en el uso de los insumos. con menor altura de 
las plantas y mayor indice de cosecha, mas y 
mas agricultores seguirán las prácticas reco- 
mendadas para un mejor cultivo. La mayor 
densidad de plantas, el manejo de la fertilidad 
del suelo y el uso de fertilizantes jugarán un 
papel clave en el incremento de la producti- 
vidad. Las limitaciones ambientales y los 
problemas de sostenibilidad llevarán a la 
adopción de la labranza cero, a la labranza 
conservacionista y a la comprensión de los 
enfoques de los sistemas intensivos en el 
cultivo del maíz. El mejor manejo después de 
la cosecha, la infraestructura de comercializa- 
ción y la mayor demanda y utilización del maíz 
por parte de la industria de alimentos y otras 
industrias mejorarán sensiblemente los 
ingresos de los productores de maíz. 
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La participación del sector privado en la 
investigación, la producción de semillas y su 
distribución, aumentará. Es de esperar que el 
sector privado expanda sus actividades mas 
allá de los actuales ambientes favorables y de 
alta productividad. Esto no estará limitado solo 
a la producción de semillas de híbridos y su 
distribución, ya que la demanda de todos los 
tipos de semillas se incrementarán y el sector 
privado podría encontrar márgenes de ganan- 
cia aceptables en la producción y distribución 
de semillas con valor agregado de las varie- 
dades de polinización abierta, al mismo tiempo 
que en la producción de híbridos. En este 
sentido, la apomixis podría dar una contribu- 
ción positiva. Las leyes de semillas, los 
derechos de los obtentores, la protección de 
las variedades y la propiedad intelectual ten- 
drán una mejor aplicación y estimularán al 
sector privado a participar en el desarrollo y la 
comercialización de los distintos tipos de maíz. 
Los últimos sistemas no tradicionales de 
distribución de semillas por medio de progra- 
mas de ayuda y una mayor participación de 
las organizaciones no gubernamentales tam- 
bién podrán acelerar la utilización de las 
semillas mejoradas en ambientes que hoy son 
considerados difíciles. 

El mejoramiento de la infraestructura de la 
investigación mejorará su calidad y su eficien- 
cia. Los inventarios de semillas, los registros 
de los criaderos, el manejo de datos, el análisis 
e interpretación de los resultados, podrán 
mejorar considerablemente con el uso de los 
ordenadores. Gran parte del manejo de datos 
y de su análisis será automatizado en ordena- 
dores personales. La transferencia y el inter- 
cambio de datos e información serán mas 
eficientes con el uso de los canales electró- 
nicos de comunicación. Se espera que la 
comunicación y la cooperación entre los inves- 
tigadores de maíz aumente con el estableci- 
miento de redes de información sobre recursos 
genéticos y de información sobre la investiga- 
ción vía Internet y la red mundial de comuni- 
caciones. También es de esperar que los 
ejecutivos intenten asegurar que los derechos 


de propiedad intelectual no se transformen en 
barreras para el intercambio de información, 
de tecnología y de recursos genéticos. El 
mandato declarado de los Centros Interna- 
cionales de Investigación Agrícola comprende 
el libre acceso y distribución de todos los 
recursos genéticos, tecnología e información 
a los sistemas nacionales de investigación 
agrícola. Lamentablemente, las últimas tenden- 
cias indican que la protección de la propiedad 
intelectual está siendo cada vez mas compleja 
y orientada a los aspectos legales. A pesar de 
sus buenas intenciones, los Centros Interna- 
cionales pueden no ser capaces de asegurar 
un acceso equitativo e imparcia! a las nuevas 
tecnologías del maíz. Los programas de los 
países en vías de desarrollo, que podrían no 
poder pagar por el uso de estas nuevas tecno- 
logías, podrían sufrir. Si esta situación se hace 
mas frecuente a causa de la falta de recursos, 
la producción generalizada de maíz en los 
trópicos, podría ser retrasada. 

En este contexto, las relaciones entre los 
sectores público y privado pueden llegar a ser 
mas importantes para garantizar la seguridad 
alimentaria de los países y programas de cola- 
boración mas formales deberán ser desarro- 
llados. A pesar de la creciente presencia del 
sector privado en la investigación y en la 
producción de semillas de maíz, el papel del 
sector público no debería disminuir. Un fuerte 
desarrollo de los sectores público y privado 
será beneficioso para ambos. Ciertamente, el 
éxito de la revolución del maíz en los trópicos 
dependerá de ambos sectores y de los recur- 
sos humanos y financieros que se destinen a 
la investigación y producción del maíz en 
particular y de la agricultura en general. Debe- 
mos recordar que, a diferencia de otras cosas, 
el desarrollo la agricultura no puede esperar. 
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LÁMINA I 

Planta de maiz tropical, 
alta y con mucha hoja 
CIMMYT 
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Láminas 



LÁMINA 3 

Un cultivar bajo de madure z temprana que interceptó menos del 
45% de la radiación solar diaria indiciendo sobre el cultivo 

H.R. Latine 


LÁMINA 2 


Un cultivar bien adaptado que al momento de la floración 
interceptó mas del 85% de la radiación solar diaria incidiendo 
sobre el cultivo 
H.R. Latine 
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LÁMINA 5 
Híbrido 
Maíz x Tripsacum 
CIMMYT 


LÁMINA 4 
La parcela a la 
izquierda de la 
lámina recibió 
200 kg/N/ha. 
mientras que la 
parcela a la 
derecha no 
recibió 
fertilizante 
H.R. 1 .afilie 
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Láminas 




LÁMINA 10 
Maíz cultivado 
en forma 
comercial 
en un ambiente 
favorable 
CIMMYT 




Maíz cultivado por agricultores 
de subsistencia 
CIMMYT 


LÁMINA II 
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Láminas 
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Artla Pegas Press Ltd 
Import oí Perlodicals 

Palée Meiro. PO Box 825 
Národnl 25. 11121 Praha 1 

• DENMARK 
Munksgaard. Diract 

Oslergate 26 A • Postbox 1 73 
DK - 1 005 Copenhagen K . 

Tel : +45 77 333333 
Fax: +45 77 333377 
E-mail: direct®munksgaardd«reci dk 
URL www munksgaardirect dk 

• ECUADOR 

Llbri Mundi, Librería Internacional 

Juan León Mera 851 

Apartado Postal 3029. Quito 

Correo electrónico: 

librimul 0 librimundi com . ec 

Universidad Agraria del Ecuador 

Centro de Información Agraria 

Av 23 do julio. Aparlado 09-01 1248 

Guayaquil 

Libraría Española 

Murgeón 364 y Ulloa. Quilo 

• EGYPT 

The Middlo East Hender* Information 
Centre 

2 Baghal Aly Street. Appt 24 
El Masry Tower D 
Cairo/Zamalek 

Tel *2023413824/34038818 

Fax *2023419355 

E-mail: mafouda 0 menc-co com 

• ESPAÑA 
Librería Agrícola 
Femando VI 2, 28004 Madrid 
Librería de la Ganeralilal 

de Catalunya 

Rambla deis Esludts 1 i8<PalauMof«) 
08002 Barcelona 
Tel .: +34933026462 
Fax +34 93 302 1299 


Mundi Prensa Libros S.A 

Ca&telló 37. 2800 1 Madnd 

Tel +3491436 3700 

Fax: +34 91 575 3998 

Sibo Web www mundiprensa.com 

Correo electrónico: 

librería 0 mundiprensa es 

Mundi Prensa - Barcelona 

Consejo de Ciento 39 1 

08009 Barcelona 

Tel +3493480 34 92 

Fax; +34 93 487 76 59 

• FINLAND 

Akateeminen Kirjakauppa Subscriptíon 

PO Box 23. FIN-00371 Helsinki 
Tel *358 91214416 
Fax +358 91214450 

• FRANCE 
Edrtlon» A. Pedone 

13. rué Souftlot. 75005 París 

Lavoíster Tec & Doc 

14. ruedeProvigny 
94236 Cachan Cede* 

Mél. livresOlavoisier Ir 
Sito Web www lavoisier Ir 

Llt>r sirte du com mere© International 

10. avenue d'léna 

75783 ParisCedex 16 

Mél.. pl0nel-expori.fr 

Site Web www.cfoe.fr 

WORLD DATA 

10. rué Nicolás Flamand 

75004 París 

Tél +33142780578 

Télécopie: +33 1 4278 1472 

• GERMANY 

Alexander Hocn Internationale 
Buchhandkaig 

Friednchstfasse 34 

D-651 85 W*sbaden 

Tel +4961 1 9923540/9923541 

Fax +496119923543 

E-mail alexhom 1 0 aol com 

S Toeche-Mlttler GmbH 

Ver&andbuchharKftung 

Hindenburgstrasse 33 

D-64295 Darmstadt 

Tol +49 6151 336 65 

Fax +49 6151 314 043 

E-mail: triops 0 booksell.com 

Websrte www bookseli com tnops 

UnoVartag 

Poppelsdorter Allee 55 
D-53115Bonn 1 
Tel +49 22894 9020 
Fax +49 22821 74 92 
E-mail unovorlagOaol com 
Website: www.uno-verlag.de 

• GHANA 

SEDCO Pubksriing Ltd 

Sedeo House. Tabón Street 
0« Ring Road Central . North Ridge 
PO Box 2051 , Accra 
Readwlde Bookshop Ltd 
PO Box 0600 Osu Accra 
Tel.: +233 21 22136/ 

Fax +233 21 66 3347 

E-maii feadwido©alricaonline cpm gh 

• GREECE 
Papasotiriou S.A. 

35 Stournara Str , 10682 Athens 
Tel: +30 1 3302980 
Fax: +30 1 3648254 

• GUYANA 

Guyana National Tradlng 
Corporation Lid 

45-47 Water Street. PO Box 308 
Georgetown 

• HONDURAS 

Escuela Agrícola Panamericana 
librería RTAC 

El Zamorano, Apartado 93, Tegucigalpa 

Oficina de la Escuela Agrícola 
Panamericana *n Tegucigalpa 

Blvd. Morazan, Apis. Glapson 
Apartado 93. Toguogalpa 


• HUNGARY 
Librotradc Kft. 

PO Box 1 26. H - 1 656 Budapest 
Tel: +36 1 2561672 
Fax: +36 1 256 8727 

• INDIA 

Alüed Publisher Ltd 

751 Mount Road 

Chennai 600 002 

TM.: +91 44 852393a 8523984 

Fax: +91 44 8520649 

E-mail: 

albed mdsOsmb.spnnlrpg ems.vsnl.net. in 

EWP Affiliated Easl-West 
Press PVT. Ltd 

G-l/16, Ansari Road. Darya Gany 

NewDelh. 110002 

Tel +91113264180 

Fax +91113260358 

E-mail affihalOnda.vsnl nel.in 

Oxlor d Book and Stalionery Co. 

Scindia House 
New Delhi 110001 
Tel: +91 113315310 
Fax: +91 113713275 
E-mail: oxford Ovsnl com 
Pertodlcal Expert Book Agency 
G-56, 2nd Fkxx . Laxmi Nagar 
VikasMarg.Defhi 110092 
Tel: *91 11 2215045/2150534 
Fax +91 11 2418599 
Email oriental Onde vsnl.net. «n 
Book w ai 
Head Office: 

272. Nirankari Colony New Delhi - 1 1 0009 
Tel +91 11 7251283 
Fax:+91 113281315 
Sales Office: 

24/4800, Ansari Road 
Darya Ganj, New Delht - 1 10002 
Tel +91 11326 8786 
E-mail: bkweflOnde.vsnl.net.in 

• HAN 

The FAO Bureau. International 
and Regional Specialized 
Organizaron* Atfairs 

Ministry of Agriculture of the Isiamic 
Republic of Irán 

Keshavarz Bld. MOA,. 17th floor 
Teherán 

• ITALY 
FAO Bookshop 

Víale dalle Terme di Caracalia 

00100 Roma 

Tel : +3906 57052313 

Fax: +39 06 57053360 

E-mail pubiications-sales0fao.org 

Libraría Commissionaría Sansoni 

Sp.A. - Ltcosa 

Via Duca di Calabria 1/1 

50125 Firenze 

Tel: +395564 8 31 

Fax: +39 55 64 12 57 

E-mail. Iicosa0ttbcc.il 

Librería Scientifiea Oott. Lucio de Blasio 

"Aeíou" 

Via CoroneUi 6 . 20 1 46 Milano 

• JARAN 

Far Eastem Bookseílers 
(Kyokuto Shoten Lid) 

1 2 Kanda- Jimbocho 2 crióme 

Chiyoda-ku - PO Box 72 

Tokyo 101-91 

Tel +81 3 3265 7531 

Fax: +81 3 3265 4656 

Maruzen Company Ltd 

PO Box 5050 

Tokyo International 100-31 

Tel +813 3275 8585 

Fax +81 332750656 

E-mail h sogiyama® maruzen co jp 
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• KENYA 

Tert Book Centre Lid 

Kijabe Street 
PO Box 47540. Nairobi 
Tel *254 2 330 342 
Fax .254 2 22 57 79 

Inter Atrica Book Distribuí ion 

Kencom House. Mor Avenue 
PO Box 73580, Nairobi 
Tel. 254 2 21 1 184 
Fax: .254 2 22 3 5 70 

Legacy Books 

Mezzanme 1 Loita House. Loita Street 
Nairobi. PO Box 68077 
Tel .254 2 303853 
Fax .254 2 330854 

• LUXEMBOURG 
M J De Lannoy 

202. avenuedu Roí 

B- 1 060 . Bruxelles I Belgique) 

Mél iean de lannoyOintoboard.be 

• MADAGASCAR 
Centre dinfocmation et de 
Documentaron Scientif Ique et 
Tecftnlque 

Mmistére de la rechcrche appliquée 
au développement 

B P 6224.Tsimbazaza.Antananarivo 

• MALAYSIA 
Southbound 

Suite 20F Northam House 

55 Jalan Sudan Ahmad Shah 

lOOSOPenang 

Tel .60 4 2282169 

Fax .604 2281758 

E-mail: chin©south pe my 

Websile: www. southbound com.my 

• MALI 

Ubralrte Traore 

Rué Soundiata Keila X 1 1 5 
BP 3243. Bamako 

• MAROC 

La Llbrairte Internationale 

70. rué T’ ssoule 

B P 302 (RP), Rabal 

Tél /Téfécopie .21277501 83 

• MEXICO 

Librería. Universidad Autónoma de 
Cbapngo 

56230 Chapingo 
Libros y Editoriales S.A. 

Av Progreso N 202-1 Piso A 
Apartado Postal 18922 
Col Escandón. 11800 MóxicoD.F. 
Mundi Prensa México. S.A. 

RioPánuco. 141 Coi Cuauhiémoc 
C P 06500. México. DF 
Tel .5255335658 
Fax .525514 6799 
Correo electrónico 
1015452361 ©compuserve.com 

• NETHERLANDS 
Roodvetdt Import b.v. 

Brouwersgr acht 288 
1013HGAmsierdam 
Tel .31206228035 
Fax .312062554 93 
E-mail: roodboekOeuronet.nl 
Swets A Zeitlmger b.v. 

PO Box 830. 2160Ltsso 
Heeroweg 347 B. 2161 CALisse 
E-mail: infono©swets.nl 
Website www swets ni 

• NEW ZEALAND 
Legislation Services 
PO Box 12418 
Tbomdon. Wellmglon 
E-mail gppmjxtegp co nz 
Oasis Ottlcial 

PO Box 3627. Wellington 
Tel .64 4 4991551 
Fax .6444991972 
E-mail oasis©clear net.nz 
Website: www oasisbooks co nzl 
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WHERE TO PURCHASE FAO PUBLICATIONS LOCALO 
POINTS DE VENTE DES PUBLICATIONS DE LA FAO 
PUNTOS DE VENTA DE PUBLICACIONES DE LA FAO 


• NICARAGUA 
Librería HISPAMER 

Costado Este Umv Centroamencana 
Apartado Postal A -22 1 Managua 

• NIGERIA 

Unrverslty Booksnop (Nigeria) Ltd 

Univorsity ot Ibadan. Ibadan 

• PAKISTAN 
Mirza Book Agency 

65 Shahrah-e-Ouaid-e-Azam 
POBox 729. Labore 3 

• PARAGUAY 
Librería Intercontinental 
Editora e Impresora S.R.L 

Caballero 270 c/Mcal Estigarnbra 
Asunción 

• PHILIPPINES 

International Booksource Cenler. Irte 

1 127- A Anli polo St. Barangay Valen/uela 
Makati City 

Tel .63 2 0966501/8966505/8966507 

Fax *63 2 8966497 

E-mail ibcdma©webquost com 

• POLANO 
Ars P o*o na 

Krakowskie Przedmiescie 7 
00-950 Warsaw 

• PORTUGAL 

Lrvrarta Portugal. Días e Andradc 
Ltda. 

Rúa do Carmo. 70-74 
Apartado 2681. 1 200 Lisboa Codex 

• REPUBLICA DOMINICANA 
CUESTA - Centro del libro 

Av. 27 de Febrero, esq A Lincoln 
Cenlro Comercial Nacional 
Aparlado 1241. Santo Domingo 
C EDAF • Cenlro para el Desarrollo 
Agropecuario y Forestal, Inc 
Calle José Amado Soler . 50 - Urban 
Paraíso 

Apartado Postal, 567-2, Sanio Domingo 
Tel .001809544-0616/544-0634/ 
565-5603 

Fax .001809544-4727/567-6909 
Correo electrónico fda © Codetel net do 

• SINGA PORE 
Select Books Pte Ltd 

03- 1 5 Tanglin Shopprng Centre 
19Tanglin Road. Singapore 1024 
Tel .65 732 1515 
Fax .65 736 0855 

• SLOVAK REPUBLIC 
Instituís oí Scientitic and Technlcal 
Information for Agnculture 

Samova 9. 950 1 0 Nitra 
Tol .42187 522185 
Fax. 421 87 525275 
E-mail uvtipOnr sanel sk 

• SOMALIA 
Samaler 

PO Box 936. Mogadishu 

• SOUTH AFRICA 

David Philip Publishers (Pty ) Ltd 

PO Box 23408 Claremont 7735 
Tel Cape Town .27 2 1 64 4 1 36 
Fax : Cape Town .27 2 1 64 3358 
E mail dpp© iafrica.com 
Websito www twisted co za 

• SRILANKA 

M.D. G una sena & Co. Ltd 

217 0lcottMawatha POBox 246 
Colombo 1 1 


• SUISSE 
UNBookshop 

Paiais desNations 
CH-121 1 Genéve 1 
Site Web: www un org 

Van Diermen Editions Techniques 
ADECO 

4 1 Lacuez , CH- 1 807 Blonzy 

• SURINAME 

Vaco n.v. in Suriname 

Dominoeslraat 26. PO Box 1 84 1 
Paramanbo 

• SWEDEN 

Wennergren Williams AB 

POBox 1305. S- 171 25 Solna 

Tel .4687059750 

Fax .46 8 27 00 71 

E-mail mail © wwi se 

Bokdistributoren 

c/o Longus Books Import 

PO Box 6 1 0. S- 1 5 1 27 Soderlalje 

Tel .46 8 550949 70 

Fax .46 855 01 76 10. E-mail 

ks tednfihk akademtookhandeln.se 

• THAILAND 
Suksapan Panit 

Mansión 9. Raidamnem Avenue. 
Bangkok 

• TOCO 

Librairie du Bon Pasteur 

BP 1164. Lomé 

• TURKEY 
DUNYAINFOTEL 

100 YilMahaMesi 

34440 Bagcilar. Islanbul 

Tel .90 212 6290808 

Fax .90 212 6294689 

E • mail: dunya © dunya -gazete com tr 

Websile www dunya com 

• UGANDA 

Fountain Publishers Lid 

PO Box 408, Kampala 
Tel *256 41 259 163 
Fax: .256 41 251 160 

• UNITED ARAB EMIR ATES 
Al Rawdha Bookshop 

POBox 5027, Shaqah 

Tel .9716 734687 

Fax .9716 384473 

E-mail alrawdha© hotma4.com 

• UNITED KINGDOM 
The Stationery Office 

51 Niño Elms Lañe 
LondonSW85DR 
Tel *44 20 7873 9090 (orders) 

.44 207873001 1 (inquines) 
Fax: .44 20 78738463 
and through The Stationcry Office 
Bookahops 

E-mail: postmasterOtheso.co.uk 
Websile www the-stationery- 
ottico co uk 

Electronic producís onty: 

Mieroinfo Ltd 

PO Box 3, Omega Road 

Allon. Hampshire GU34 2PG 

Tel .44 142086848 

Fax .44 1420 89889 

E-ma* emedia©microinfo co uk 

Website www.microlnfo co.uk 

Intermedíate Technology Booksbop 

103-105 Soulhampton Row 

LondonWClB4HH 

Tel .44 2074369761 

Fax: .44 20 7436 2013 

E-mail orders ©ilpubs org uk 

Websile www oneworkj org/itdg/ 

puMications.html 


• UNITED STATES 
Puólications: 

BERNAN Associates (ex UNIPUB) 

461 1/F Assembiy Orive 
Lanham.MD 20706-4391 
Tolllree .1800274 4447 
Fax .18008653450 
E-mail: query©beman com 
Websile: www.beman com 
United Nations Publicaron* 

Two UN Ptaza. Room DC2-853 

New York. NY 10017 

Tel. 1 21 2 963 8302/800 253 9646 

Fax .12129633489 

E-mail publications© un.org 

Websile: www.unog.ch 

UNBookshop idirecl sales) 

The United Nations Bookshop 
General Assembiy Building Room 32 
New York, NY 10017 
Tel : .1212 963 7680 
Fax: .1212 963 4910 
E-mail: bookshop O un org 
Websile www un org 
Perlodicsls: 

Ebsco Subscription Services 

PO Box 1943 

Birmmgham. AL 35201-1943 
Tel .12059916600 
Fax .1 205991 1449 
The Faxon Company Inc. 

15 Southwest Park 
Weslwooú. MA 02090 
Tel.: .1 6173293350 
Telex 951980 
Cable: FW Faxon Wood 

• URUGUAY 

Librería Agropecuaria S.R.L 

Buenos Aires 335. Casilla 1755 
Montevideo C.P 11000 

• VENEZUELA 
Tecnt-Clencta Libros 

CCCTtkvetC-2 

Caracas 

Tel : .58 2 9594747 
Fax: .58 2 959 5636 
Correo electrónico 
telibros © atlglobal net 
Fudeco. Librería 
Avenida Libertador-Este 
Ed. Fudeco, Apartado 254 
Barquisimeto C.P. 3002. Ed. Lara 
Tel : .58 51 538022 
Fax: .58 51 544 394 
Librería FAGRO 

Universidad Central de Venezuela (UCV) 

Maracay 

• ZIMBABWE 
Grassroots Books 

The Book Café 
Fife Avenue, Harare; 

61a Fort Street Bulawayo 
Tel .263 4 793182 
Fax . 263 4 7262 43 
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